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VI.  GEODAESIE.    VII.  PHYSIK.    VIII.  VERSCHIEDENES.  —  LITERATUR. 


MIT  EINEM  BILDNISS  BESSEL'S  AUS  DEM  JAHRE  1839,  FÜNF  LITHOGRAPHIRTEN  TAFELN  UND  DEM 
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'^  LEIPZIG, 

VERLAG  VON  WILHELM  ENGELMANN. 

1876. 


MO/r^H- 


DRÜCK   TOM   B.  O.  TBUBNER   XK   IjBIP£IO. 


Vorwort. 


Mit  dem  vorliegenden  dritten  Bande  der  BesseTschen  Abhandlangen  beschliesst  der  Heraasgeber 
seine  Sammlung;  war  auch  eine  yoUständige  Ausgabe  nicht  erreichbar,  aus  Gründen,  die  schon  in  der  Vorrede 
zum  1.  Band  Erwähnung  fanden,  so  glaubt  er  doch  nahezu  soviel  erreicht  zu  haben,  als  unter  den  gegebenen, 
manche  Rücksicht  erheischenden  Verhältnissen  überhaupt  möglich  war,  und  im  Grossen  und  Ganzen  das  vor 
einem  Jahr  Beabsichtigte  und  Versprochene  festgehalten  und  ausgeführt  zu  haben.  In  einer  Hinsicht  und 
Richtung  ist  jedenfalls  der  ursprüngliche  Plan  noch  erweitert  zur  Ausführung  gelangt;  es  betrieb  dies  die  Ab- 
handlungen der  „Astronomischen  Untersuchungen^'.  Zwar  erschien  ein  vollständiger  Abdruck,  mit  allem  gerade 
in  diesen  Aufsätzen  umfangreichen  Beobachtungsdetail  unthunlich,  aber  die  rein  theoretischen  Untersuchungen, 
Kern  und  Wesen  der  Besserschen  Methoden,  an  manchen  Stellen  auch  durch  seine  numerischen  Beispiele 
erläutert,  Hessen  sich  ohne  Kürzung  bringen,  und  es  wird  vielleicht  nur  an  sehr  wenigen  Stellen  der  Mangel 
von  Zahlenreihen  fOhlbar  werden.  Selbst  diese  relative  Vollständigkeit  konnte  freilich  nur  durch  eine  Ausdehnung 
des  3.  Bandes  erlangt  werden,  welche  die  ursprünglich  gezogenen  Grenzen  nicht  unerheblich  überstieg;  aber 
begreiflich  und  entschuldbar  wird  diese  Abweichung  erscheinen,  wenn  das  dafür  Gewonnene  in  Betracht  gezogen 
wird;  einige  Bogen  mehr  fallen  schliesslich  nicht  in  die  Wagschale,  wenn  damit  die  Möglichkeit  gegeben  ist, 
das  Bild  der  wissenschaftlichen  Thätigkeit  eines  Mannes,  selbst  in  vielen  kleinen  Zügen,  noch  klarer  und  deut- 
licher auszumalen.  In  jeder  der  drei  Abtheilungen  des  Bandes  findet  sich  ein  Stück  von  besonderer  Ausdehnung, 
aber  auch  von  besonderer  Wichtigkeit,  und  eine  Seite  der  Leistungen  Bessel's  hätte  stets  verkümmert  oder 
unvollkommen  dargestellt  erscheinen  müssen,  mochte  die  Gradmessung  in  Ostpreussen,  die  Untersuchungen  über 
die  Länge  des  Secundenpendels,  oder  die  Analyse  der  Finsternisse  fehlen.  So  schien  also  nach  der  Ueberzeugung 
des  Herausgebers  das  einzig  Richtige  (da  ein  4.  Band  ausgeschlossen  war).  Alles  und  speciell  die  drei  genannten 
grossen  Arbeiten  zu  bringen,  mit  Ausschluss  aber  des  Zahlendetails,  soweit  solches  nicht  für  das  Verständniss 
der  Arbeit  in  ihrer  allgemeinen  Bedeutung,  für  Erläuterung  der  Methode  und  Theorie  erforderlich  war;  dieser 
Ueberzeugung  gemäss  hat  er  gehandelt,  gewählt,  gekürzt  und  zusammengezogen;  vielleicht  nicht  stets  der  Durch- 
schnittsansicht entsprechend,  aber  sich  selbst  möglichst  getreu  und  jedenfalls  immer  kenntlich,  seine  Zuthaten 
durch  Druck  in  [  ]  vom  Original  streng  unterscheidend. 

Was  die  einzelnen  Arbeiten  angeht,  so  waren  Auszüge  aus  der  „Gradmessung  in  Ostpreussen'^  (Abh.  135) 
ursprünglich  nur  in  sehr  geringem  Umfange  beabsichtigt;  eine  genauere  Ansicht  des  Werks  ergab  indessen  mit 
dem  Wunsch  auch  die  Möglichkeit,  das  Wesentliche  der  grossen  Arbeit  Bessel's  und  Baeteb's  zu  bringen, 
ohne  die  Einheit  des  Ganzen  und  den  Zusammenhang  seiner  Theile  zu  gefährden.  Bekräftigt  und  unter- 
stützt wurde  der  Herausgeber  in  seiner  Anschauung  durch  den  von  competentester  Seite  erfolgten  Ausspruch, 
dass  in  der  That  möglichst  vollständige  Auszüge  des  im  Buchhandel  fehlenden  Werkes  sehr  wünschenswerth 
seien.  So  wurden  denn  nur  die  eigentlichen  Beobachtungen  und  numerischen,  den  speciellen  Fall  der  vorliegenden 
Gradmessung  betreffenden  Daten  ausgeschlossen;  dagegen  Alles  von  allgemeinerem  Interesse,  Entstehung  und 
Plan  der  Gradmessung,  Untersuchungs-  und  Beobachtungsmethoden,  Rechnungs Vorschriften,  sowie  die  Endresultate, 
unverkürzt  wiedergegeben.  Von  den  7  Tafeln  des  Originals  durfte  die  eine,  das  Terrain  der  Basismessung, 
wegbleiben;  die  6  andern  konnten,  unbeschadet  der  Deutlichkeit  und  zum  Theil  in  kleinerem  Maassstab,  auf 
3  reducirt  werden;  diese  Reduction  hat  der  Herausgeber  mit  möglichster  Sorgfalt  selbst  ausgeführt.  Für  die 
Erlaubniss  übrigens,  das  Werk  in  dieser  Gestalt  zum  Abdruck  bringen  zu  dürfen,   fühlt   sich   derselbe   dem 


yi  Vorwort. 

Mitarbeiter  Bessel's,  Herrn  Generallieutenant  Dr.  Baeteb  Exc,  zu  besonderem  Danke  verpflichtet.  —  Aehnliches 
wie  für  die  ,, Gradmessung'*  gilt  auch  für  die  Untersuchung  der  Länge  des  Secundenpendels  (Abh.  137);  die 
Einheit  des  Ganzen  lief  hier  noch  weniger  Gefahr,  da  Bessel  selbst  schon  die  Beobachtungen  vollständig  von 
dem  theoretischen  Theil  getrennt  und  in  den  Anhang  verwiesen  hat;  als  Beispiel  der  Beobachtungsmethode  ist 
indessen  in  vorliegender  Sammlung  der  ,,  erste  Versuch '^  vollständig  mitgetheilt;  das  Uebrige  natürlich  ohne 
Kürzung.  —  Bei  der  dritten  grossen  Abhandlung  (169)  endlich,  der  Analyse  der  Finsternisse,  glaubte  der  Heraus- 
geber am  zweckentsprechendsten  zu  verfahren,  indem  er  den  Gang  der  numerischen  Rechnung  bei  dem  von 
Bessel  gewählten  Beispiele  andeutete,  ohne  die  Zahlen  selbst  aufzufiihren. 

Die  Folge  der  Abhandlungen,  die  in  der  Geodäsie  und  Physik,  wie  in  den  Abhandlungen  des  1.  und 
2.  Bandes  eine  wesentlich  sachliche  ist,  musste  in  der  letzten  Gruppe  VHI  „Verschiedenes"  zu  einer  mehr  chro- 
nologischen werden,  obschon  wo  es  anging  auch  hier  durch  Verbindung  deri  Stücke  ähnlichen  Inhalts  der  innere 
Zusammenhang  der  BesseFschen  Arbeiten  gewahrt  wurde.  Die  Zahl  der  in  dieser  Abtheilung  enthaltenen,  sehr 
verschiedenen  Zweigen  der  Wissenschaft  augehörigen  Aufsätze  hat  aus  mehreren  Gründen  die  anfangs  dafür 
bestimmte  beträchtlich  überstiegen.  Die  Abhandlungen  167  — 172  wurden  aus  dem  2.  Band  der  „Astronomischen 
Untersuchungen"  genommen;  zum  Theil  zwar,  wie  schon  erwähnt^  mit  Kürzung  oder  Ausschliessung  des  nume- 
rischen Details,  aber  es  konnte  dadurch  die  Reihe  der  in  diesem  Werke  niedergelegten  Arbeiten  bis  auf  eine 
einzige  (die  Beobachtung  der  Sonnenfinstemiss  vom  15.  Mai  1836)  vollständig  wiedergegeben  werden,  und  dies 
zu  unterlassen  lag  kein  zwingender  Grund  vor.  Femer  ergab  eine  nochmalige  Durchsicht  sämmtlicher  Arbeiten 
und  Schriften  Bessel's,  veranlasst  durch  die  Anfertigung  d(.s  „allgemeinen  Verzeichnisses^',  eine  Reihe  kleinerer 
Aufsätze,  Bemerkungen,  Briefe  und  Auszüge  aus  solchen  (173 — 179),  die,  in  irgend  einer  Hinsicht  werthvoU 
und  charakteristisch,  zu  nachträglicher  Aufnahme  wohl  geeignet  erschienen.  Die  „Erinnerungen  an  Flemming^' 
(180)  rühren  nur  zum  kleinsten  Theil  von  BesseL  her;  der  Aufsatz  ist  indessen  hier  unverkürzt  abgedruckt,  da 
er,  bei  geringem  Umfang,  nicht  ohne  Interesse  für  Beurtheilung  von  Leistungen  und  Leben  des  jung  verstorbenen 
Schülers  Bessel's  ist.  Ueberdies  findet  er  sich  an  fast  unzugänglichem  Orte,  und  die  coUationirte  Abschrift, 
die  der  Herausgeber  den  Bemühungen  mehrerer  Herren  verdankt,  war  nicht  ohne  Umstände  zu  erlangen.  In 
gewissem  Grade  gilt  dies  auch  von  den  letzten,  Bessel  allein  angehörigen  Stücken,  181  und  183  — 185;  auch 
sie  sind  in  Zeitungen  enthalten,  die  —  zumal  in  ihren  älteren  Jahrgängen  —  kaum  über  einen  engsten  Kreis 
hinausgedrungen  sein  mochten,  vervollständigen  aber  das  Bild  Besserscher  Thätigkeit  nach  verschiedener,  wenn 
gleich  nicht  streng  wissenschaftlicher,  Richtung  so  sehr,  dass  sie  schon  aus  diesem  Grunde  Berücksichtigung 
verdienten.  Die.Lebensskizze  William  Hesschel's  (181)  mag  (neben  dem  bekannten  Aufsatz  über  Olbers,  182) 
als  Beispiel  Besserscher  Darstellungsweise  im  Gebiete  populärer  Biographik  gelten;  die  Arbeit  über  Ueber- 
völkerung  (184)  lehrt  ihn  in  Behandlung  volkswirthschaftlicher  Fragen,  das  letzte  „Schreiben  etc."  (185)  als 
Menschen  und  politischen  Charakter  kennen  und  schätzen.  — 

Den  Abhandlungen  selbst  schliessen  sich  literarische  Angaben  an,  zunächst  das  „allgemeine  Ver- 
zeichniss  der  Schriften  Bessel's".  Die  Grundlage  zu  diesem  bildete  das  von  Busch  in  den  Königsberger  Beobacht- 
ungen 24.  Abth.  veröffentlichte  Verzeichniss.  Eine  beiläufige  Vergleichung  desselben  mit  den  Originalen  liess 
indessen  schon  eine  ziemliche  Zahl  von  Ungenauigkeiten  und  Irrthümern  erkennen  und  eine  nochmalige  strenge 
GoUationirung  und  Durchsicht  der  Zeitschriften  rathsam  erscheinen.  Es  wurden  demgemäss  sämmtliche  auf  den 
Bibliotheken  der  hiesigen  Universität  und  Sternwarte  vorhandenen  rein  astronomischen,  wie  mathematisch-natur- 
wissenschaftlichen Zeitschriftfolgen,  ohne  Rücksicht  auf  das  Busch'sche  Verzeichniss,  durchgegangen  und  ausge- 
zogen, und  dabei  nicht  nur  die  Schriften  Bessel's  selbst,  im  weitesten  Sinne  des  Wortes,  sondern  auch  alle 
Uebersetzungen  und  Auszüge  Anderer  aus  seinen  Schriften  und  Abhandlungen  in  Betracht  genommen.  Auf 
diese  Art  ist  das  vorliegende,  mit  Busch  verglichen,  in  vielen  Titeln  verbesserte  und  vermehrte  Verzeichniss 
entstanden;  es  wird,  wie  zu  hoffen,  einer  strengeren  Prüfung  standhalten,  obschon  es  absolute  Vollständigkeit 
begreiflicherweise  nicht  beansprucht.  Die  wenigen  Stücke  bei  denen  eine  Controle  von  Busch  nicht  möglich  war, 
1».  B.  einige  Artikel  aus  der  Eönigsberger  Hartung'schen  Zeitung,  werden  wohl  nicht  mit  Fehlem  behaftet  sein. 
Das  Natürlichste  nun,  eine  neue,  streng  chronologische  Anordnung  und  fortlaufende  Numerirung  aller  487  Stücke, 
konnte  leider  nicht  als  maassgebend  genommen  werden,  da  bei  einer  solchen  fast  alle  Verweisungsnummern  im 
Text  der  drei  Bände  eine  Aenderung  erfahren  haben  würden;  es  musste  vielmehr  die  Anordnung  von  Busen 
beibehalten  und  alles  Eingeschaltete  durch  *  bezeichnet  werden.     Glücklicherweise  betreffen  diese  Ergänzungen 
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nur  in  den  wenigsten  Fällen  Arbeiten  von  Bessel  selbst^  sondern  meist  Auszüge  Anderer;  und  selbst  unter 
diesen  wenigen  findet  sich  nur  eine  Einzige  (der  Aufsatz  148  über  Irrlichter)^  die  in  der  vorliegenden  Sammlung 
aufgenommen  ist.  —  Ein  zweites,  selbstverständlich  nur  kurzes  Yerzeichniss  enthält  die  Schriften^  Aufsätze  und 
Bemerkungen  Anderer  über  Bessel  (25  Nummern);  politische  Zeitungen  blieben  auch  hier  unberücksichtigt. — 

Dem  Bande  steht  ein  zweites  Bild  Bessel's  voran^  nach  dem  Jensen'schen  Oelgemälde,  welches  der 
Besitzer,  Herr  Prof.  Ehman,  freundlichst  zur  Verfügung  stellte,  photo-lithographisch  hergestellt*).  Manchem 
mag  es  überflüssig  erscheinen;  das  zum  I.Band  gehörige  Wolf-MandeFsche  Porträt  soll  indessen^  obschon  es 
Bessel  in  nicht  viel  jüngerer  Zeit  darstellt  (es  ist  1834  [1838?]  gemalt),  nach  dem  Urtheil  Nächststehender 
doch  in  mancher  Hinsicht  so  wenig  genügen,  dass  jede  Gelegenheit,. ein  besseres  zu  erlangen,  nur  mit  Freuden 
ergriffen  werden  konnte.  Auch  in  rein  äusserlicher  Hinsicht,  im  Abbilde  selbst,  den  grossen  Astronomen  richtiger 
und  vollständiger  zur  Anschauung  zu  bringen,  entsprach  nur  der  Absicht  des  ganzen  Werks.  —  Aus  gleichem 
Grunde  steht  das  (Lichtdruck-) Facsimile  eines  Briefes  an  Encke,  dessen  Auswahl  unter  der  grossen  Zahl  vorhandener 
Herr  Prof.  Brühns  gern  gestattete,  am  Schlüsse  des  Ganzen.  — 

Mit  einem  Worte  möge  der  Inhalt  vorliegender  Sammlung  noch  einmal  zusammengefasst  und  das  in 
ihr  Fehlende  erwähnt  werden.  Es  enthält  der  I.  Band  nach  dem  Lebensabriss  23  Abhandlungen  über  die  Be- 
wegungen der  Körper  im  Sonnensysteme,  und  28  Abhh.  aus  der  sphärischen  Astronomie;  der  H.  Band  26  Abhh. 
über  die  Theorie  der  Instrumente,  31  Abhh.  aus  der  Stellarastronomie  und  20  Abhh.  über  verschiedene  mathe- 
matische  Aufgaben  und  Probleme;  der  III.  Band  endlich  11  Abhh.  zur  Geodäsie,  17  Abhh.  zur  Physik  und 
36  zu  verschiedenen  Theilen  der  Astronomie  gehörige  Abhandlungen  und  Aufsätze;  im  Ganzen  in  185  Nummern 
192  Stücke.  Von  theoretischen  Arbeiten  dürfte  nur  das  Folgende  fehlen:  Beiträge  zur  Theorie  der  Finsternisse 
und  Berechnungsmethoden  derselben  (Astron.  Nachr.  7),  üeber  die  Grundgleichung  der  Theorie  der  Finsternisse 
(Astron.  Nachr.  14),  die  Untersuchungen  über  das  Heliometer  (Königsb.  Beobb.  15.»  und  17.  Abth.),  sowie  die 
Theile  in  der  Abhandlung  über  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  Mikrometerbeobachtungen  (167),  die  sich 
auf  andere  Messapparate  als  das  Heliometer  beziehen.  Von  diesen  finden  sich  die  3  erstgenannten  Abhandlungen, 
zum  Theil  vollständiger  bearbeitet,  in  der  Analyse  der  Finsternisse  (Abh.  169)  imd  in  den  beiden  Arbeiten  über 
die  Theorie  des  Heliometers  und  das  Königsberger  Heliometer  im  Besondem  (Abhh.  70  und  71);  der  Einfluss 
der  Refraction  auf  Kreis-,  Faden-,  Netzmikrometer  ist,  zwar  einfacher  und  weniger  ausführlich,  aber  für  practische 
Zwecke  durchaus  hinreichend,  in  der  älteren  Abhandlung  (81)  entwickelt;  der  Herausgeber  glaubte  sich  daher 
berechtigt,  die  genannten  Aufsätze  von  seiner  Sammlung  auszuschliessen;  die  angeführten  Theile  des  letzteren 
um  so  eher,  als  die  Astron.  Untersuchungen  noch  weit  verbreitet  und  bequem  zugänglich  sind,  üeberdies 
hätte  der  vorliegende  letzte  Band  die  schon  erheblich  erweiterten  Grenzen,  in  wie  es  schien  unstatthafter  Weise, 
überstiegen. 

Dass  die  zahlreichen  und  werthvoUen  Recensionen  Bessel's  über  die  Arbeiten  Anderer  hier  keine 
Berücksichtigung  finden  konnten,  bedauert  der  Herausgeber  aus  mehr  als  einem  Grunde;  indessen  wird  der 
Wunsch  sie  durch  Neudruck  allgemeiner  Kenntniss  und  Benutzung  wieder  zu  gewinnen,  vielleicht  noch  später- 
hin die  Möglichkeit  dazu  herbeifiihren.  —  Der  gleiche  Wunsch  darf  an  dieser  Stelle  auch  hinsichtlich  der  noch 
ungedruckten  Sachen  Bessel's  ausgesprochen  werden.  Mag  auch  von  fertigen,  in  sich  abgeschlossenen  Ar- 
beiten nichts  mehr  existiren  —  die  Bemühungen  darüber  zur  Grewissheit  zu  gelangen,  haben  zu  keinem  völlig 
sichern  Ergebniss  geführt  —  so  würden  selbst  kürzere  Bemerkungen  und  gelegentliche  Aufzeichnungen,  besonders 
aber  Briefe,  wahrscheinlich  noch  viel  WerthvoUes  für  die  Beurtheilung  Bessel's,  wie  für  die  Geschichte  der 
Astronomie  in  den  ersten  Jahrzehnten  des  Jahrhunderts  Lehrreiches  an  das  Licht  bringen;  diese  üeberzeugung 
hat  sich  wenigstens  dem  Herausgeber  bei  Durchsicht  der  reichhaltigen  Briefe  an  Encke  aufgedrängt. 

Leipzig,  27.  September  1876. 

Der  Herausgeber. 


*)  Nach  einer  brieflichen  Mittheilung  des  Herrn  Prof.  Ebman,  malte  Jensen  1839  Bessel  während  dessen  Aufenthalt  in 
Altena  für  die  neue  Polkowaer  Sternwarte,  fertigte  gleichzeitig  aber  eine  genaue  Copie  an,  welche  nach  Bessel^s  Tode  in  den  Besitz 
der  Familie  kam.  Nach  diesem  dem  Original  wohl  gleichwerthigen  Bilde  wurde  von  Herrn  C.  Eabdaetz  in  Berlin  die  vortrefflich 
gelungene  Photographie  hergestellt^  welche  dem  Lichtdruck  (durch  Obebnettek  in  München)  als  Vorlage  diente. 
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Berichtigungen  nnd  Naehtrlge. 


Erster  Band. 

pag.      XVn.  Spalte  1.  Zeile  19  y.  a.  statt:  überzeugen  lies:  überzeugen 

„        XXV.        „      2.      „11  V.  n.      „      1860  Hes:  1868 

„       XXVI.        „      2.      „     14  ▼.  XL      „      1820     „     1819 

„    XXVni.       „      1.      „      6  V.  0.      „      verdient  Kes:  verdiente 

„  807.        „       2.       „      6  V.  0.      „      0;'020666    „     0j020666 

Zum  Beispiel  der  Abb.  27  vgl.  aucb  die  Bemerkungen  und  Bericbtigungen  von  Likdenaü:  Mon.  Gorresp. 
XXIV,  668  (29*  d.  a.  Verz.). 

Zweiter  Band, 
pag.    26.  Spalte  2.  Zeile  16  v.  o.  statt:  ,  nacb  „Unbekannten**  Hes:   ; 


27.  „  1.  „  19  V.  o.  „  das  lies:  dass 

93.  „  1.  „  6  V.  0.  „  Beegung  lies:  Bewegung 

147.  „  2.  „  17  V.  u.  „  Vereinigspunkt  lies:  Vereinigungspunkt 

208.  „  2.  „  18  V.  o.  „  (16)    lies:  (10) 

244.  „  2.  „  6  V.  0.  „  1806       „     1816 

282.  „  2.  „  16  V.  u.  „  7^  20™  44«  lies:  7^  20°»  84« 


n 


804.        „      2.      „     18  V.  u.      „      -f.  3;'88  lies:  +4783  (bei  Anon.  84;  Fehler  im  Original.) 
402.       „      2.      „     14  und  16  v.  o.  statt:  Metho-thoden  lies:  Metho-den 
Zu  Abb.  66  ÄTibfl-Tig  p.  74  igt  zu  ergänzen:  *)  [396  d.  a.  Verz.  — ] 
„       „    71  p.  167  fl.  vgl.  WioHMAKM,  Astr.  I^acbr.  48^  p.  20. 
„       „    79  p.  206  Anm.  ^)  ist  zu  ergänzen:  888  d.  a.  Verz.  — 
,,       „    91  p.  264  ist  zu  ergänzen:  *)  [899  d.  a.  Verz.  — ] 

Zur  PIejadenkarte  p.  304.  —  Der  Ort  von  Anon.  23  ist  in  der  Bonner  Durcbmusterun^,  auf  welcber  die 
Positionen  der  Sparte  beruhen,  um  1'9  zu  nördlich  angegeben;  (ebendaselbst  ist  femer  zu  setzen:  in  Zone 
+  22^663  ,^'*  statt  K,  in  Zone  +23^644  und  +  24^662  „V*  statt  B;  bei  *9,4,  +  23^606  ist  ^  zu 
streichen).  Von  dem  bekanntlich  sehr  ausgedehnten  und  verwaschenen  Merope- Nebel  ist  auf  der  Sparte 
nur  beiläufig  die  Mitte  bezeichne! 

Dritter  Band, 
p.  191.  Spalte  2.  Zeile  1  v.  u.  statt:  j  lies:  | 
Zu  Abb.  129  p.  16  Anm.  *)  ist  zu  ergänzen:  389  d.  a.  Verz. 
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VI.   Geodäsie. 


125.    lieber  Berechnung  geodätischer  Vermessungen.*) 

(Astron.  Nachr.  1,  p.  33.) 


Ihre  Aufforderung,  Ihnen  meine  Ansicht  von  der 
Berechnung  der  Längen  und  Breiten  der  Dreieckspunkte 
mitzutheilen,  erfülle  ich  ohAe  Bedenken,  wenn  ich  auch 
sonst  vorgezogen  haben  würde,  damit  so  lange  zu  warten, 
bis  mehr  Müsse  mir  die  Gelegenheit  gegeben  hätte, 
diese  Ansicht  weiter  zu  verfolgen.  Sie  werden  auch 
selbst  am  besten  beurtheilen,  ob  etwas  davon  brauch- 
bar ist,  und  in  diesem  Falle  das  noch  Fehlende  selbst 
hinzufügen. 

Meine  Absicht  ist,  die  sogenannten  Abstände  vom 
Meridian  und  Perpendikel  zu  vermeiden,  olme  deshalb 
gezwungen  zu  sein,  für  jeden  Dreieckspunkt  die  JLänge 
und  Breite  zu  berechnen.  Dass  jene  Abstände  nicht 
sind,  was  sie  sein  sollen,  fallt  in  die  Augen:  sie  sind 
das  Resultat  der  Formeln 

a;  =  s  sin  a  —  s'sin  («  +  «)  +  s"sin  {a'-\-a-{'  a)  —  etc. 

y=s  cos  a  —  s'cos  (a  +  ^)  +  s"'cos  (a  +  ^  +  ^')  —  ^^c. 
in  welchen  s,  s\  s". , .  die  aneinanderstossenden  Seiten, 
a  das  Azimuth  der  ersten  derselben,  und  a,  d,  d\  . .  . 
die  Winkel  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  be- 
deuten, stets  nach  einerlei  Richtung  gezählt,  z.  B.  wenn 
der  Beobachter  gegen  Norden  gewandt  ist,  von  der 
Linken  nach  der  Rechten.  Um  sich  von  dem,  was 
durch  diese  Formeln  ausgedrückt  wird,  auch  eine  geo- 
metrische Vorstellung  zu  machen,  darf  man  sich  nur 
sämmtliche  Seiten  als  Grundlinien  sphärischer  Dreiecke 
denjien,  deren  beide  übrige  Seiten  sich  zu  zwei  Qua- 
dranten ergänzen  und  mit  den  Grundlinien  die  Winkel 

a  und  1800— a, 

a-fa— ISO^und  360®  — a  —  a, 

a  +  a  -f-  ö^'—  360®  und  540®  —  a  —  a  —  a\  etc. 

machen;  die  erste  Seite  des  ersten  Dreiecks  wird  der 
Meridian  sein*,  die  zweite  des  ersten  und  die  erste  des 
zweiten,  die  zweite  des  zweiten  und  die  erste  des  dritten 
u.  s.  w.  werden  zusammenfallen;  ir,  der  sogenannte  Ab- 


*)  [148  d.  a.  Verz.  —  Brief  an  Schumacher  vom  Dec.  1821.] 
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stand  vom  Meridiane,  wird  die  Summe  der  den  Seiten 
s,  s',  5". . . .  gegenüberstehenden  Winkel  dieser  Dreiecke 
sein;  t/,  der  sogenannte  Abstand  vom  Perpendikel,  ist 
die  Summe  der  unterschiede  je  zweier  zusammenfallen- 
der Seiten. 

Nimmt  man  diese  Summen  für  die  wahren  Abstände 
vom  Meridian  und  Perpendikel  an,  so  wird  es  klar 
genug,  dass  man  dadurch  Fehler  begeht,  welche  mit 
der  Ausdehnung  des  Landes,  über  welches  die  Vermess- 
ung sich  erstreckt,  und  mit  den  Umwegen,  welche  die 
Dreieckskette  macht,  wachsen,  so  dass  sie  die,  sonst 
in  die  Operation  selbst  und  ihre  Berechnung  gelegte 
Sorgfalt  unnütz  machen.  Man  vermeidet  diese  grossen 
Fehler,  wenn  man  statt  der  sogenannten  rechtwinkligen 
Coordinaten,  Polarcoordinaten,  nämlich  die  Entfernungen 
der  verschiedenen  Punkte  vom  Anfangspunkte,  und  die 
Winkel  derselben  anwendet;  auch  lassen  sich  diese  eben 
so  leicht  richtig  berechnen,  als  jene  unrichtig. 

Ich  nehme  die  Erde  zuerst  als  sphärisch  an,  und 
die  Seiten  s,  s',  s\  . .  in  Kreisbögen  ausgedrückt.  Von 
jedem  Winkelpunkte^  denke  ich  mir  einen  grössten  Kreis 
nach  dem  Anfangspunkte  der  Vermessung  gelegt  und 
durch  S,  S',  S". . . .  bezeichnet,  so  dass  S  die  erste  Seite 
selbst  ist,  S',  S". . . .  aber  dem  zweiten,  dritten  .... 
Punkte  entsprechen.  Die  Winkel  dieser  S,  S\  S". . . . 
mit  dem  Meridiane  des  Anfangspunktes  bezeichne  ich 
durch  «,  «',  a".^. .  .  und  die  Winkel  zwischen  S'  und  s', 
S"  und  5",  u.  s.  w.  durch  6',  6",  V\  . . .,  wodurch  man 
also  die  Winkel  zwischen  8'  und  s",  iS"  und  s'", .  . . . 
=  d —  6',  a" —  6".  ...  hat. 

Die  Aufgabe  ist  nun  S^**)  und  a^"^  zu  finden.  Man 
erhält  aber  alle  S  und  a  sehr  leicht  durch  Anwendung 
der  trigonometrischen  Formeln,  durch  deren  Entdeckung 
Gauss  gezeigt  hat,  dass  selbst  in  der  sphärischen  Tri- 
gonometrie noch  etwas,  und  zwar  etwas  Erhebliches, 
zu  finden  war.     Man  hat  nämlich: 

sin \ S'sin \ (6' —  a -f-  «')  =  sin \(ß  —  5') cos \ a 
sin  \  S'cos ^  (6' —  «-[-«')  =  sin  -J  (/S  +  «')  sin  ^  a 
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.   cos^  S'sin ^  (6'+  a  —  «')  =  cos^  {ß  —  5')  cos \ a 

cos^ /S'cos^  (&'+  «  —  «')  =  sin  ^  (S  +  5')  sin ^ a 

woraus  S',  6',  a  gefunden  werden;  dann  ist  im  nächsten 
Dreiecke: 

sin4S"8in-J^(6" — a'+a")  =sin^(S' — s")  cos^(a' — 6') 

sin  ^S"co8^(&" —  a-^-a'^  =  sin  ^(S'+  s")  sin  ^  (a'—  b') 

cos^/S"'sin  i(6"+  «' — a")  =  cos^(S' —  s")  cos  ^  (a' — 6') 

cos^S''cosi(6"+  a' — a")  =  cosi(>S"+5")  sin  ^  (a' — &') 

woraus  S",  6",  a"  gefunden  werden;  auf  diese  Weise 
geht  die  Rechnung  von  Punkt  zu  Punkt,  durch  die  ganze 
Kette  der  Seiten. 

Von  der  vollkommenen  Schärfe  dieser  Beobacht- 
ungen wird  man  äusserst  wenig  aufopfern ,  wenn  man 
den  schönen  Legendre'schen  Satz  benutzt,  um  die  Drei- 
ecke als  geradlinige  zu  berechnen.  Setzt  man  die  sphä- 
rischen Excesse  der  verschiedenen  Dreiecke,  in  Secunden 
ausgedrückt: 

e'  =iis'  S  sina 

«"  ==  fis"  S'  sin  (a  —  &') 

6    =fi5   o  sm(a  — 0  )  u.  s.  w., 

so  verwandeln  sich  die  genauen  Formeln  in  folgende 
genäherte: 

S'sin^(6'  — a-f  a')  =  (S— s')cosi(a  — I«') 

S'cosi(&'  — a+a')  =  (S-f  5')sini(a  — i£') 

«"sin  i  (&"—  «'-h  «")  =  (S  —  s")  cosi  (a'-  6'-  \  a") 
S"cosi  (6"—  a'+  a")  =  (S'+  5")  sin  ^  (a  —  6  — 1£") 

u.  s.  w. 

wodurch  S'  V  a\  S"  6"  «",  S"'  6'"  «"'. ...  der  Reihe 
nach  gefunden  werden. 

Diese  letzte  Rechnung  ist  etwa  eben  so  leicht,  als 
die  der  gewöhnlichen  Coordinaten;  ihr  Fehler  wird  wohl 
immer  unmerklich   sein,   allein  wenn  die  Vermessung 

a  =  ^_^^^cosysina[(l-^) 

Man  müsste  nun  untersuchen,  welche  Aenderungen  an 
die  hierdurch  verbesserten  Winkel  angebracht  werden 
müssen,  um  das  sphäroidische  Dreieck  wie  ein  sphärisches 
berechnen  zu  können,  so  wie  man  nach  dem  Legendre- 
schen Satze  ein  sphärisches  wie  ein  ebenes  berechnet. 
Diese  Aufgabe  habe  ich  bis  jetzt  nicht  vorgenommen, 
theils  aus  Mangel  an  Müsse,  theils  weil  ich  nicht 
darauf  ausgegangen   bin,  diese  Materie  zu  erschöpfen. 


eine  so  grosse  Ausdehnung  erhielte,  dass  selbst  der 
Legendre'sche  Satz  nicht  mehr  zu  ihrer  Berechnung 
hinreichte,  so  würde  doch  nichts  hindern,  einige  der 
Dreieckspunkte  zu  neuen  Anfangspunkten  zu  wählen; 
hierdurch  würde  man  auch  die  gar  zu  grossen  S  ver- 
meiden können,  welche  man,  aus  den  gewöhnlichen  Lo- 
garithmentafeln, vielleicht  nicht  mehr  genau  genug  finden 
könnte. 

Die  vollkommene  Genauigkeit,  welche  man,  für  die 
sphärische  Erde,  durch  diese  Berechnungsarten  erhalten 
kann,  wird  durch  die  Ellipticität  ein  wenig  gestört; 
freilich  ist  dieses  unbedeutend,  auch,  soviel  ich  weiss, 
bisher  nicht  berücksichtigt  worden;  allein  wenn  man 
die  Lehre  von  der  Berechnung  der  geodätischen  Ver- 
messungen vollständig  abhandeln  wollte,  so  dürfte  auch 
dieser  Punkt  nicht  fehlen.  Bei  weitem  den  grössten 
Theil  des  Fehlers  vermeidet  man,  wenn  man  die  in 
Toisen  ausgedrückten  Längen  der  Seiten  s,  s',  5".... 
nicht  durch  den  mittleren  Krümmungshalbmesser,  son- 
dern durch  den  wahren: 

fl  (1  —  ee) 


R^ 


—   -- .  —  ö  > 


(1  —  ec  +  ee  cos  qp*  cos  er*)  )/l  —  ee  sin  9^ 

WO  9?, für  die  Mitte  der  Seite  genommen  werden  kann, 
in  Kreisbögen  verwandelt,  und  die  gefundenen  S\  S", 
S'". . . .,  mit  den  diesen  Linien  zukommenden  Ki^mm- 
ungshalbmessern,  wieder  auf  Toisen  reducirt. 

In  aller  Strenge  genommen,  hat  man  kein  Mittel, 
die  Winkel  der  auf  der  Erdoberfläche  liegenden  Drei- 
ecke zu  beobachten;  die  Seiten  dieser  Dreiecke  sind 
geodätische  Linien,  und  man  beobachtet  nur  die  Winkel 
der  verticalen  Schnitte  des  EUipsoids,  von  dem  Punkte, 
wo  das  Instrument  steht,  durch  die  beiden  andern 
Dreieckspunkte  geführt.  Wenn  A  das  beobachtete,  von 
Norden  an  gerechnete  Azimuth  eines  Punktes  bedeutet, 
dessen  Entfernung,  in  Bogentheilen,  =  s  ist,  so  finde 
ich  das  Azimuth  der  nach  diesem  Punkte  gezogenen 
geodätischen  Linie: 

cos 9  cos a  —  (2  tg^-s  —  5) sin 9 1. 

—  Es  lässt  sich  aber  wohl  voraussehen,  dass  die  Ver- 
besserungen sehr  klein  ausfallen  werden;  die  oben  für 
das  Azimuth  angeführte  kann,  für  eine  Seite  von  1^ 
Länge,  noch  nicht  0;'03  betragen,  für  eine  Seite  von  5^ 
noch  nicht  1".  —  Wie  man  aus  «<''>  und  «(«)  die  Länge 
und  Breite  findet,  glaube  ich,  um  diesen  Brief  nicht 
gar  zu  lang  zu  machen,  übergehen  zu  dürfen. 


Berechnung  eines  Dreiecks,  dessen  Seiten  geodätische  Linien  sind. 


'  126.    Berechnung  eines  Dreiecks^  dessen  Seiten  geodätische  Linien  sind."^) 

(Astron.  Nachr.  1,  p.  85.) 


Die  in  meinem  letzten  Briefe  [Abh.  125]  Ihnen 
mitgetheilten  Grundzüge  einer  Methode,  geodätische 
Vermessungen  zu  berechnen,  lassen,  für  die  Bequem- 
lichkeit der  Anwendung,  nichts  Wesentliches  zu  wünschen 
übrig;  allein  sie  beruhen  auf  der  sphärischen  Be- 
rechnung der  Dreiecke  und  sind  daher  noch  einer  Ver- 
besserung fähig,  welche  freilich  immer  sehr  klein  und 
gewöhnlich  ganz  unbedeutend  ausfallen  wird,  deren 
Kenntniss  man  aber  doch  nicht  entbehren  darf,  theils 
weil  Fälle  vorkommen  werden,  wo  die  Genauigkeit  der 
Rechnung  aufs  Höchste  getrieben  werden  soll,  theils 
weil  man  ohne  diese  Kenntniss  nicht  beurtheilen  kann, 
wie  viel  man  vernachlässigt.  Dass  die  Voraussetzung 
der  l^ugelgestalt  der  Erdoberfläche  in  der  Berechnung 
der  Dreiecke  Fehler  erzeugt,  welche  nur  von  der  Ord- 
nung des  Products  der  Abplattung  in  den  Flächeninhalt 
der  Dreiecke,  oder  von  der  Ordnung  des  Products  der 
Abplattung  in  den  sphärischen  Excess  sind,  wird  auch 
ohne  Rechnung  klar;  aber,  wenn  die  Vermessung  sehr 
weit  fortgeht,  zum  Beispiele  wie  die  jetzt  ausgeführte 
von  Greenwich  bis  Seeberg,  so  sind  diese  Fehler  nicht 
geradezu  als  unwesentlich  zu  vernachlässigen,  zumal 
wenn  die  Winkel  mit  einer  solchen  Genauigkeit  beob- 
achtet sind,  wie  bei  der  eben  erwähnten  Vermessung. 

Ich  habe  daher  die  in  meinem  letzten  Briefe  er- 
wähnte Aufgabe  aufgelöset,  indem  ich  genau  untersucht 
habe,  wie  ein  Dreieck  berechnet  werden  muss,  dessen 
Seiten  geodätische  Linien  sind.  Gern  theilte  ich  Ihnen 
die  ganze  Entwickelung  mit,  allein  für  heute  kann  ich 

dW'^j[ee[k  cotg  w"+  Je  cotg  n 


cos  9*  (sin  w'- 


sin  <r 


sin  ö  sin  a") 


nur  das  Resultat  anzeigen,  indem  die  Entwickelung  sich 
eher  für  einen  eigenen  kleinen  Aufsatz,  als  für  einen 
Brief  passt  [vgl.  Abh.  127]. 

Die  Polhöhen  der  drei  Winkelpunkte  eines  sphä- 
roidischen  Dreiecks  ABC  bezeichne  ich  durch  %  (p\  9"; 
die  Seiten  desselben  ABy  BCy  CA  durch  5,  s',  s";  die 
diesen  gegenüberstehenden  Winkel  durch  n,  n,  n";  die 
Azimuthe  der  Punkte  B,  C,  A,  von  -4,  Bj  C  gesehen, 
durch  «,  «',  a";  die  Azimuthe  der  Punkte  -4,  B,  C,  von 
B,  C,  A  gesehen,  durch  «„  a^,  a'\  Diese  Azimuthe 
werden  von  Norden  bis  wieder  nach  Norden,  stets  nach 
einer  Richtung,  also  von  0  bis  360^  gezählt,  und  man  hat 


/f 


n  =  a  —  «;     n  =  a 


a  \     n  =^  a  —  a. 


Ich  denke  mir  femer  auf  der  Oberfläche  einer,  mit 
dem  Aequatorialhalbmesser  des  EUipsoids  beschriebeneu 
Kugel  ein  Dreieck  verzeichnet,  dessen  Seiten  denen  des 
sphäroidischen  Dreiecks  gleich  sind,  dessen  Winkel  also 
nicht  w,  w',  n",  sondern  von  diesen  verschieden  sein 
werden;  ich  bezeichne  sie  durch  w  +  dw,  n'-f- dn', 
w"-f"  ***"•  Wenn  daher  dn,  dw',  dn"  bekannt  sind,  so 
kann  man  die  von  den  geodätischen  Linien  gebildeten 
Winkel  auf  die  des  sphärischen  Dreiecks  reduciren  und 
daher  das  sphäroidische,  mit  diesen  veränderten  Winkeln, 
als  ein  sphärisches  berechnen. 

Den  Ausdruck  von  dn,  dn,  dn"  habe  ich  bis  zu 
den  Quadraten  der  Excentricität  entwickelt;  die  vierte 
und  hohem  Potenzen  sind  stets  ohne  merklichen  Ein- 
fluss,  selbst  wenn  man  die  Seiten  nicht  als  kleine 
Grössen  der  ersten  Ordnung  betrachtet.     Ich  finde: 


—  cos  <p^  (k  cotg  w"sin  «^  -f-  Ä"cotg  n  sin  a"^) 


+  cos  9*  ( [1  —  7- Je  cos  0]  sin  a  cos  a 


// 


[1  —  r — 77  —  fc  COS  (T  ]  sm  a  cos  a  )- 


wo 


und 


(T,<y>"  = 


Jc=-^ 


8 
CC 


8 

a 


gesetzt  sind. 


+  sin29(fc  s.incJsina  —  Äj"sin(j"sina")) (a) 

Wenn  die  Seiten  als  kleine  Grössen  der  ersten 
Ordnung  angesehen  werden,  so  sind  die"  vier  ersten 
Glieder  dieses  Ausdrucks  von  der  zweiten,  das  letzte 
Glied  aber  ist  von  der  dritten  Ordnung;  da  diese  Glieder 
in  das  Quadrat  der  Excentricität  multiplicirt  sind,  so 
wird  man  meistentheils  die  ganze  Berechnung  sparen, 
oder  doch  mit  den  grössten  Gliedern  ausreichen  können. 
Wenn   dieses   der  Fall   ist,   man  also  die  dritten  und 


0 

a 

sin  a 

ff 
a 

f 
sin  a 

7," " 

lit     —  -; TJ 

8in<T 


Sin  a 


8 


cos(y 


cos(y 
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hohem  Potenzen  der  Seiten  weglässt,  so  wird  der  Aus- 
druck, wie  man  leicht  findet,  höchst  einfach,  nämlich: 

dn  =  — \^eccoa2(p (b) 

wo  z/  für  iöö''smn\  oder  für  den  Flächeninhalt  des 
Dreiecks  gesetzt  ist.  Man  darf  also  die  Winkel  der 
geodätischen  Linien  nur  um  diese  leicht  zu  berechnende 
Quantität  verändern,  um  das  Dreieck  als  sphärisches 
berechnen  zu  können. 


Der  Ihnen  neulich  schon  mitgetheilte  Ausdruck 
des  Azimuths  der  geodätischen  Linie  gibt  das  Mittel, 
die  Winkel  n,  n',  w"  aus  den  beobachteten  Winkeln 
zu  finden.  Diese  sind  nämlich  di«  Winkel  je  zweier, 
an  einem  Punkte  verticaler,  durch  die  beiden  anderen 
Punkte  gelegten  Ebenen;  nennt  man  sie  i/,  v\  i/",  so 
hat  man: 


n=v—  :te<?cos9^n  1  —  7—    sin2a  —    1  —  t — 77  sin«" J 

+  iee sin  29 ([2  tg  ^  er  -- ö]  sin  a  —  [2tg ^ö" — ö"]  sin a") 


(c) 


oder,  wenn  man  auch  hier  nur  die  niedrigste  Ordnung 
berücksichtigt, 

n=v' — ■j^cccos9^(a^sin2a  —  <y"^sin2a")  .  .(d) 
Die  Winkel  v,  v\  v"  findet  man  aber  nicht  durch 
unmittelbare  Beobachtung,  sondern  dadurch,  dass 
man  von  den  aus  dieser  hervorgegangenen  Winkeln 
den  dritten  Theil  der  Summe  der  Fehler  abzieht;  diese 
ist  in  dem  sphäroidischen  Dreiecke  stets  grösser  oder 
kleiner  als  in  dem  sphärischen  von  gleichen  Seiten, 
je  nachdem  die  Polhöhen  kleiner  oder  grösser  als  45® 
sind;  die  beobachtete  Summe  der  drei  Winkel  sollte 
=  der  Summe  der  Winkel  in  dem  erwähnten  sphäri- 
schen Dreiecke 

-{- ^zice{co^2(p -\-  co%2(p' -{- co^2(p") ,  .  .  .  (e) 

sein,  woraus  auch,  wenn  man  diesen  Ausdruck  mit  der 
Formel  (&)  vergleicht,  folgt,  dass  die  Summe  der  Winkel 
der  verticalen  Schnitte  der  Summe  der  Winkel  der 
geodätischen  Linien  gleich  ist. 

Sobald  daher  die  Länge  einer  Dreiecksseite  ge- 
geben ist,  hat  die  richtige  Berechnung  des  ganzen 
Netzes  keine  Schwierigkeit  mehr:  aus  der  Beobachtung 
und  der  Formel  (c)  findet  man  v,  v',  v";  aus  diesen 
Winkeln  und  (cZ)  die  wahren  geodätischen  Winkel  und 
diese,  um  (&)  verändert,  dienen  zur  Berechnung  der 
übrigen  Seiten.  Käme  es  nicht  auf  die  richtige  Er- 
findung der  Summe^  der  Fehler  der  3  Winkel  an,  so 
würde  man  die  Berechnung  von  {e)  und  (6)  ganz  sparen 
können,  ohne  dadurch  um  Grössen  von  der  Ordnung  der 
hier  berücksichtigten  zu  irren;  man  nähme  dann  den 
Uejperschuss  der  drei  beobachteten  Winkel  über  die  drei 
sphärischen,  und  zöge  den  dritten  Theil  desselben  von 
jedem  beobachteten  und  durch  die  Formel  {d)  ver- 
besserten Winkel  ab.     Wenn   aber   mehrere  Dreiecke 


aneinandergereiht  sind,  muss  man  von  (Ji)  besonders 
Rechnung  tragen.  —  Die  kleine  Schwierigkeit,  dass 
man  keine  Dreiecksseite  als  geodätische  Linie  unmittel- 
bar messen  kann,  ist  leicht  zu  beseitigen;  denn  man 
sieht  bei  einiger  Aufmerksamkeit  leicht  ein,  dass  der 
Unterschied  der  Entfernungen  zweier  Punkte,  auf  der 
geodätischen  Linie  und  auf  dem  verticalen  Schnitte  ge- 
messen, in  das  Biquadrat  der  Excentricität  und  über- 
dies in  einen  Factor  von  der  5.  Ordnung  der  Seiten 
multiplicirt  sein  muss;  die  Basis  kann  daher,  ohne  weitere 
Reduction,  als  geodätische  Linie  angenommen  werden. 
Ob  es  je  nothwendig  sein  wird,  ein  Dreiecksnetz 
auf  diese  Weise  zu  berechnen,  hangt  von  der  Genauig- 
keit, womit  man  die  Winkel  beobachten  kann,  ab ;  ich 
glaube,  man  wird  wohl  iujmer  mit  der  rein  sphärischen 
Rechnung  ausreichen.  Allein  wenn  die  Vermessung 
eine  sehr  grosse  Ausdehnung  erlangt,  und  man  dann 
die  Entfernungen  der  verschiedenen  Dreieckspunkte  von 
dem  Anfangspunkte  als  geodätische  Linien  betrachtet, 
sowie  die  Azimuthe  derselben  richtig  berechnen  will, 
so  wird  es  schon  eher  nöthig  sein,  meine  Formeln  an- 
zuwenden. Auf  jeden  Fall  gibt  das,  was  ich  Ihnen  in 
meinem  letzten  Briefe  und  heute  mitgetheilt  habe,  die 
Mittel  zur  richtigen  Erfindung  derjenigen  Bestimmungs- 
stücke, auf  welche  unser  trefflicher  Tühne*)  und  An- 
dere die  mit  so  grosser  Schärfe  entwickelten  Vorschriften 
zur  Berechnung  der  geographischen  Länge  und  Breite 
gegründet  haben.  —  Die  Rechnung,  welche  dieses  leistet, 
ist  äusserst  einfach  und  scheint  mir  weit  bequemer  zu 
sein,  als  einige  andere  gebräuchliche  Verfahrungsarten, 
worunter  die  Chorden-Methode  mir  die  unangenehmste  ist. 


^)  Tentamen  circa  trigonometriam  sphäroidicam.  Hafniae  1815. 
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127.  lieber  die  Berechnang  der  geographischen  Längen  und  Breiten  ans  geodätischen  Termessniigen.''') 

(Astron.  Nachr.  4^  p.  241.) 


1. 

Die  Aufgabe:  aus  der  gegebenen  Polhöhe  eines 
Punktes  Ä,  aus  der  auf  der  geodätischen  Linie  gemes- 
senen Entfernung  eines  anderen  runktes  B  von  dem 
ersteren,  und  aus  dem  Winkel  dieser  Linie  mit  dem 
Meridiane  von  A  die  Polhohe  und  den  Mittagsunter- 
schied des  zweiten  Punktes,  sowie  den  Winkel  der  geo- 
dätischen Linie  mit  dem  Meridiane  desselben  zu  finden, 
ist  von  so  häufiger  Anwendung,  dass  ich  die  Mittheilung 
der  von  mir  zur  Erleichterung  der  Rechnung  entworfe- 
nen Tafeln  nicht  für  unnütz  halte.  Wie  die  Vermess- 
ungen so  berechnet  werden  können,  dass  man  die  Ent- 
fernungen aller  Punkte  derselben  von  dem  Hauptpunkte, 
auf  geodätischen  Linien  gemessen,  und  die  Azimuthe 
dieser  Linien  erhält,  habe  ich  in  Nr.  3  und  6  der 
Astron.  Nachrichten  -gezeigt  [Abhh.  125  und  126]. 

Meine  Tafeln  weichen  in  ihrer  Einrichtung  von 
anderen  desselben  Zweckes  wegen  bekannt  gemachten 
Tafeln  ab,  und  können  auch  im  Resultate  mit  der  *oft 
angewandten  Dusejour'schen  Berechnungsart  nicht  ganz 
übereinstimmen,  indem  diese  die  Entfernungen  und 
Azimuthe  nicht  auf  die  geodätischen  Linien  bezieht. 
Um  dieselben  deutlich  erklären  zu  können,  werde  ich 
die  Entwickelungen,  worauf  sie  beruhen,  ganz  mit- 
theilen, und  dabei  mit  der  Ableitung  der  Eigenschaften 
der  geodätischen  Linien  auf  dem  Rotationssphäroid  an- 
fangen,  selbst  wenn  Bekanntes  dadurch  wiederholt  wird. 
Da  das  hier  Nothwendige  sich  kurz  genug  fassen  lässt, 
so  darf  der  Vortheil,  alles  Hierhergehörige  beisammen 
zu  haben,  nicht  theuer  erkauft  werden. 

2. 

Wenn  man  zwei  Punkte  Ä  und  B  auf  der  Ober- 
fläche eines  Rotationssphäroids  durch  eine  nach  irgend 
einem  Gesetze  gezogene  Curve  verbindet  und  in  der- 
selben zwei  unendlich  nahe  Punkte  annimmt,  welchen 
die  Polhöhen  9  und  (p  -{-  dg)  und  die  vom  Meridiane 
von  Ä  gezählten  geographischen  Längen  w  und  w  -f-  dw 
(östlich  positiv,  westlich  negativ  genommen)  zugehören; 
wenn  man  femer  die  Entfernung  derselben  durch  ds, 
den  Winkel,  in  welchem  der  von  Ä  kommende  Theil 
der  Curve  den  Meridian    durchschneidet   (von  Norden 


*)  [205  d.  a.  Verz.  —  Vgl.  auch  Quart.  Joum.  of  Sciences 
XXI,  p.  138.] 


rechts  herum  von  0  bis  360^  gezählt)  durch  a,  den 
Halbmesser  des  Parallelkreises  dm*ch  r,  den  Krümmungs- 
halbmesser durch  12  bezeichnet,  so  hat  man: 

ds .  cos  a  s=  —  Rdw  =  — — 
ds, sin  «==»  —  rdw 


woraus  folgt: 

ds  =  yREd(p^'+rrdw^ 

oder  wenn  man,  um  abzukürzen,  p  für  -^  und  U  für 

yjRRpp  +  rr  schreibt, 

ds  =  Udw. 

Die  Entfernung  der  beiden  Punkte  Ä  und  By  auf  der 
Curve  gemessen,  ist  daher: 

s  =  fUdWy 

das  Integral  von  A  bis  B  genommen.  Soll  die  Curve 
die  geodätische  oder  kürzeste  Linie  sein,  so  muss  ihr 
Gesetz,  oder  die  Relation  zwischen  9  und  iv,  so  ange-' 
nommen  werden,  dass  dieses  Integral  ein  Minimum 
wird;  oder  wenn  man  statt  derjenigen  Relation  zwischen 
(p  und  Wy  welche  dieses  leistet,  eine  andere  setzt,  in 
welcher  demselben  tv  nicht  9  sondern  g?  -j-  ^  zugehört, 
wo  z  eine  willkürliche  Function  von  w  ist,  welche  an 
den  Punkten  A  und  B  verschwindet,  indem  diese  Punkte 
beiden  Curven  gemeinschaftlich  sind,  so  muss 

s'^fü'dw 

grösser  sein  als  s  und  zwar  für  ein  unbestimmtes  0, 
Man  erhält  aber  nach  dem  Taylor'schen  Lehrsatze 

imd  daher 

wo  die  geschriebenen  Glieder  von  der  Ordnung  von  Zy 
die  nur  angedeuteten  aber  von  höheren  Ordnungen  sind; 
es  muss  also 

keinen  negativen  Werth  haben,  welche  Function  man 
auch  für  z  annehmen  mag.  Da  dieses  auch  für  ent- 
gegengesetzte Annahmen  z  und  — z  gelten  muss,  und 
man  die  Freiheit  hat,  z  so  klein  anzunehmen,  dass  die 
Glieder   der   ersten   Ordnung    grösser   werden   als   die 


6 
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Summe  der  übrigen,  ausser  wemi  jene  verschwinden,  so 
folgt,  dass  das  Minimum  nur  stattfinden  kann,  wenn 
die  Glieder  der  ersten  Ordnung  verschwinden;  man  hat 
also  die  Bedingung  des  Minimums: 

o-/(^)*+/(i|).., 

und  wenn  man  für  das  zweite  Glied 


(^)  -ß-'(!i) 


setzt  und  sich  erinnert,  dass  z  für  beide  Grenzen  des 
Integrals  verschwindet: 

Da    dieses    Integral    für    ein    unbestimmtes   z    ver- 
schwinden mus8,  so  ist 

oder  durch  Multiplication  mit-^  =  p: 

wovon  das  Integral 

ist.     Setzt  man  für   U  seinen  Ausdruck,  nämlich    . 


yiili2yp+rr, 


so  erhält  man* 

Const.  = 


|/l  + 


Bli 
rr 


^=-:  =  r  sm  a 
PP 


^welches  die  bekannte  charakteristische  Eigenschaft  der 
geodätischen  Linie  ist. 

Man  hat  also,  wenn  das  Azii^uth  der  geodätischen 
Linie  am  Punkte  Ä  durch  a  und  die  Entfernung  die- 
ses Punktes  von  der  Drehungsaxe  durch  r'  bezeichnet 
werden: 

r'sin  («'+  180®)  =  r  sin  a 

oder 

r'sin  «'==. —  rsin« (2) 

3. 

Bezeichnet  man  die  grösste  Entfernung  des  Sphä- 
roids  von  der  Rotationsachse  durch  a,  so  sind  r  und  r' 
kleiner  oder  wenigstens  nicht  grösser  als  a  und  man 
kann  setzen 

r'=  a  cos  u]      r  ^^  a  cos  w, 

wodurch  die  Gleichung  (2)  die  Form 

cos  w'sin  a'=  —  cos  u  sin  a (3) 

annimmt.    Diese  Gleichung  enthält  die  Relation  zwi- 


schen zwei  Seiten  eines  sphärischen  Dreiecks  90®  —  u 
und  90®  —  u  und  den  ihnen  gegenüberstehenden  Win- 
keln 360® — a  und  «'.  Die  dritte  Seite  desselben  sphä- 
rischen Dreiecks  und  der  ihr  gegenüberstehende  Winkel, 
welche  ich  durch  6  und  ca  bezeichnen  werde-,  geben, 
wenn  man  sie  in  die  Rechnung  einführt,  elegante  Aus- 
drücke für  die  zusammengehörigen  Veränderungen  von 
Sy  n  und  w.  Man  hat  nämlich  durch  die  bekannten 
Difierentialformeln  der  sphärischen  Trigonometrie: 

rfu  =  —  cos  a.do 

cos  u  den  =  —  sin  a .  da 

und    wenn   man  dieses   in   die   Gleichungen    (1)  setzt, 
nachdem  man  in  denselben  r  durch  u  ausgedrückt  hat : 


■,             sm  u      7 
ds  =^  a-. da 

Bin  qp 


dw  = 


sm  u 
sin  qp 

4. 


•  dm 


(4) 


Die  Erdmeridiane  werde  ich  jetzt  als  elliptisch 
annehmen  und  ihre  halbe  grosse  Axe  durch  a,  die  halbe 
kleine  Axe  durch  b,  die  Excentricität  durch  e  bezeichnen. 
Differentiirt  man  die  Gleichung  der  Ellipse  für  Coor- 
dinaten  aus  dem  Mittelpunkte 

aa   '    hb 
d  1/ 

und  setzt  man — cotg^für;^^,  so  erhält  man: 


0  = 


dx 
rr  sin  (p       y  cos  9 


aa  bh 

und  aus  der  Verbindung  beider  Gleichungen: 

a  cos  cp 


yi  —  ee  sin  9* 
Dieses  x  ist  unser  r,  also  =  a  cos  m,  woraus  man  erhält: 

cos  (p 


COSM  =  -, -, 

y  1  —  ee  sin  9* 

sin9yi  —  ee 
sm  M  =  -  - --  -  ^1—=/^:^ ; 
yi  —  eesin9" 


cos  9)  = 


sm  (p 


cosnyi  —  ee 
yi  —  ee  cos  M* 

sinu 


yi  —  ee  cos  w* 


tgM  =  tg^))/!  —  ee] 


und 


yi  — ee 


smu 
sin  9 


=  y^l  —  ee  cos  M^ 


Substituirt  man  dieses  in  den  DiflFerentialen  (4),  so  er- 
hält man  für  das  elliptische  Rotationssphäroid: 


(5) 


ds  =  a  |/i  —  ee  cos  m*  .  da 
(Jic  =     y\  —  ee  cos  u^ .  dca 

5. 
Um   das   erste    dieser   Diflferentiale    zu    integriren, 
werde  ich  den  drei  Gleichungen  zwischen  u ', «,  a,a  und  a. 


Ueber  die  Berechnung  der  geographischen  Längen  und  Breiten  aus  geodätischen  Vermessungen. 


sinw  =sintt'costf +  co8«*'sin(yco8a'| 

cos  w cos a  =  sinu'sin  6  —  cos  ti'coscf  cos  a\ (6) 

cos  u  sin  a  =  —  cos  w'sin  a  ) 

durch  Einführung  der  Hülfswinkel  m  und  Jlf,  welche 
ich  nach  den  Formeln 

sin  u  =  cos  m  sin  Jf  I 

cos  w'cos  a'=  cos  m  cos  M\ (7) 

cost4'sina'=  sinm  ' 

bestimme^  die  Form 

sin  ti  =      cos  w  sin  (3f  +  tf) 

cos u  cos«  =  —  cos  I» cos(-M"+  <y) } (8) 

cos  u  sin  «  =  —  sin  m 
geben.     Dadurch  erhält  man 


und 


cos  M*  =  1  —  cos  m*  sin  (Jf  +  df 


ds  =  aYl  —  ee  +  ee  cos  m*  sin  (M  -f  <y)*.  rf(f .. (9) 

Die  Integration  dieses  Differentials  hängt  von  den 
elliptischen  Transcendenten  ab  und  ist  von  Legendre 
in  den  Exercices  du  calcul  integral  gegeben.  Allein  die 
Hülfsmittel  zur  Berechnung  dieser  Transcendenten  schei- 
nen noch  nicht  eine  solche  Vollständigkeit  oder  Ge- 
schmeidigkeit erlangt  zu  haben,  dass  die  Entwickelung 
in  eine  Reihe,  welche  bei  der  Kleinheit  von  ee  sehr 
schnell  convergirt,  nicht  bequemer  sein  sollte.  Man  er- 
hält dieselbe  am  leichtesten  durch  Zerfallung  der  Grosse 
unter  dem  Wurzelzeichen  in  zwei  imaginäre   Factoren, 


\  nämlich: 


wo  c  die  Grundzahl  der  natürlichen  Logarithmen  und 
i  die  Quadratwurzel  aus  —  1  bezeichnen,  imd  s  für 


VT^ 


ee  sin  m' 


—  Yl  —  ee 


yi  —  ee  sin  m*  +  }/l  —  ee 
geschrieben  ist.     Setzt  man  hier 

ecosm 


so  wird 
und 


yi  —  ee 


^tgE 


B  =  ig  \E' 


ds  —  aV'l-ee-'^J^dcy}/!— «c2'(^+^Vl--«c-2»(^+«) 


Löst  mfn  die  beiden  Factoren  unter  dem  Wurzelzeichen 
in  unendliche  Reihen  auf  und  multiplicirt  man  diese 
in  einander,  so  erhält  man 

ds  =  aYV^e^-^^^''d0[A--2B(tQ^2{M+ö) 

—  2Ccos4(Jlf+<y) 

—  22)  cos  6  (ilf+(y) 

—  etc } 

wo  Ay  JB,  C. . .  folgende  unendliche  Reihen  bezeichnen: 


cos  J5^ 


^_l+(A)%.+  (14)'..+  (l-|)V+e.c. 


1.1  1 


1.1.3    1.1 


B  =  -£  —  "— .  --«8  _ 

2  2.4    2  2.4.6    2.4 


S        1.1.3.6    1.1.3    , 
*  2.4.6.8    2.4.6^  ®^^- 


^  __1^1     2 1.1.3    J^   4  _  1.1.3.6    1^1     6 1.1.3.5.7      r.1^    8  —     f 

^~2.4*  2. 4. 6*2^  2.4.6.8"2.4*  2.4.6.8.10 '  2.4.6  *  ®^^' 


U.    S.   W. 

Das  Integral    dieses  Differentials,    von  <y  =  0  an  ge- 
rechnet, ist  daher: 

s^h^^^[A6  —  2Bco%{2M+6  )sin<y 

— 1(7  cos  {4.M+  2(7)  sin  2<y 
—  IDcos  (63f  +  3<y)  sin3<T-etc. }  (10) 

6. 

Diese  Reihe  gibt  die  Entfernung  5  der  Punkte  A 
und  JB,  durch  u\  a  und  6  ausgedrückt;  sind  dagegen 
5  und  a  durch  die  Vermessung  und  u  durch  die  Pol- 
hohe des  Punktes  A  bekannt,  so  findet  man  <T  durch 
Auflösung  der  eben  gegebenen  transcendenten  Gleichung; 
die  Polhöhe  des  Punktes  JB  und  das  Azimuth  der  geo- 
dätischen Linie  an  demselben  finden  sich  dann  nach  (8). 
Die  Auflösung  der  transcendenten  Gleichung  kann  man 


entweder  durch  ümkehrung  der  Reihe  (10)  oder  durch 
successive  Annäherungen  erhalten;  —  der  letzte  Weg 
ist  aber  der  bequemste,  wenn  man  ihn  durch  die  Tafeln 
erleichtert,  welche  ich  hier  mittheile. 
Ich  setze  nämlich 

<J  =  y  s  +  /J  cos  (2  Jf  +  <y)  sin  0 

+  ycos  (4-MH-2<y)sin2(y-f  etc (11) 


wo 


648000      cos  E 


a 

n 

ß 

— 

648000 
n 

y 

— 

648000 
n 

8 

648000 
n 

U.  S.  W. 

cos^-E« 
2.Jg 
A 

A 

2.J) 

6.A 


A 
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Die  Täfeln  enthalten  die  Logarithmen  von  a,  ß,  y  und 
sind  so  eingerichtet,  dass  ihr  Argument 


=  log 


«cosm 


ist.  Durch  diese  Einrichtung  erlangt  man  den  Vortheil, 
dass  die  Zahlen  in  der  Tafel  für  log  /3  immer  sehr  nahe 
um  die  doppelte  Differenz  des  Arguments  und  in  der 
Tafel  für  log  y  um  die  vierfache  Differenz  des  Argu- 
ments wachsen,  wodurch  der  Gebrauch  der  Tafeln  sehr 
erleichtert  wird. 


as 


Man  nimmt  y-  als  den  ersten  Näherungswerth  von 

(?  an,  substituirt  denselben  im  zweiten  Gliede  und  er- 
hält dadurch  einen  zweiten  Näherungswerth,  mit  wel- 
chem man  das  zweite  Glied  neu  berechnet  und  das 
dritte  hinzufügt.  Die  Convergenz  der  Reihe  ist  so 
gross,  dass,  wenn  man  das  Argument  auch  =^9,1  an- 
nimmt (welchen  Werth  es  nur  bei  einer  Abplattung 
>  Y^^  erlangen  kann),  die  Näherung  nie  weiter  ge- 
trieben zu  werden  braucht,  ohne  o  um  Oj'OOl  fehlerhaft 
zu  geben.  Das  von  8  abhängige  Glied  beträgt  für  die- 
sen Werth  des  Arguments  nur  OJ'OOOl. 

7. 

Die  Tafßl  für  log  «  hat  8  Decimalen;  ein  Fehler 
einer  halben  Einheit  der  letzten  Decimale  erzeugt  erst 
für  6  =  \2^  4',  oder  für  etwa  700000  Toisen  Entfernung, 
einen  Fehler  von  O^'OOOö,  welcher  0,008  Toise  ent- 
spricht. Für  denselben  Werth  von  er  rechnet  man,  mit 
der  Tafel  für  log  /3,  wenn  man  alle  Decimalen  benutzt, 
welche  sie  enthält,  bis  auf  eine  noch  kleinere  Grösse 
genau;  da  eine  grössere  Genauigkeit  kein  Interesse  zu 
haben  scheint,  indem  die  Genauigkeit  der  Tafeln  die 
Sicherheit  der  Vermessungen  schon  weit  überschreitet 
so  dass  es  unnütz  sein  würde,  mit  mehr  als  8  Deci- 
malen zu  rechnen,  so  habe  ich  der  Tafel  für  log  /3  zwar 
am  Ende  6  Decimalen  gegeben,  allein  früher  davon  so 
viele  weggelassen,  als  geschehen  konnte,  ohne  das  Re- 
sultat OJ'0005  zweifelhaft  zu  machen.  Das  dritte  Glied 
ist,  für  den  angegebenen  Werth  von  (?,  selbst  am  Ende 
der  Tafel  nie  grösser  als  0^17,  weshalb  ich  der  Tafel 
für  log  y  nur  3  Decimalen  gegeben  habe.  —  Die  Tafeln 
werden  also,  wenn  die  Entfernungen  nicht  grösser  sind 
als  700000  Toisen,  die  Annäherung  eines  Tausendtheils 
einer  Secunde  geben,  und  selbst  wenn  die  Entfernung 
einen  Erdquadranten  betrüge,  so  würden  die  Tafeln  ein 
Hunderttheil  einer  Secunde  nicht  zweifelhaft  lassen. 

8. 
Um  den  Gebrauch  der  Tafeln  durch  ein  Beispiel 
zu    erläutern,    werde    ich    die    Lage    von    Dünkirchen 


gegen  Seeberg  so  annehmen,  wie  sie  Herr  General- 
lieutenant VON  MüFFLiNG  im  27.  Stücke  der  Astrono- 
nomischen  Nachrichten  aus  seiner  grossen  Vermessung 
gefolgert  hat;  nämlich 

log  s  =  5,47830314 

a  =  274«21'3;i8 

femer  nehme  ich  die  Polhöhe  der  Seeberger  Sternw«irt« 
9,  ==  50^  56'  6;7,  log  h  =  6,51335464,  log  e  =  8,9054355. 

Aus  der  Formel  tgt*'=yi — cetg  9?' findet  man: 

log  tg  9'=  0,09062665 

log)/l— ec  =  9,99859060 

logtgti'^  Ö/)892r725;~  «*'=  50«  50'  39;'057 
Aus  w' und  «'erhält  nian  3/,  cosm  und  sin^i: 
log  sin  m'=  9,88954351 
log  cosm' =9,80032627 
log  cos  «'=8,88003733 
log  sin«'  =9,99874662)? 

log  cos  m  sin  3/=  9,88954351 
log  cos  m  cos  M=  8,68036360 
log  sin  Jf  =  9,79907289« 


J[f=86«27'53;'949; 
log  cos  in  =  9,89037063 

Das  Argument  der  Tafeln  ist  log 


23/=  1 72«  5a  47;  I) 
43/ =  345  51  3G 


^r  cos  m\ 


\\  —  e€ 


log  ~r=.^  =  8,906845 
log  cos  wj     =9,890371 


Argument    =8,797216 

Hiermit  erhält   man   aus   den   Tafeln   log  «,    wodurdi 

T-  s  berechnet  wird: 
h 

.log  a  =  5,31399893 

Cpl.  log  6  =  3,48664536 

log  5  =5,47830314 


log  y5  =  4,27894743;      y  s  =  5M6'  48;'482 

Dieses  als  erste  Annäherung  an  den  Werth  von  d  an- 
genommen, findet  sich  die  zweite,  durch  Hinzufiiguög 
des  ersten  Gliedes  der  Reihe  (11): 

log  /}  =  2,30595 
log  cos  (2  Jtf+ <t)  =  9,99979  w 
logsincr  =  9,96391 

l,26965n  =  —  18;'60 
Die  genauere  Berechnung  dieses  Gliedes  mit  der  zweiten 


lieber  die  Berechnung  der  geographischen  Längen  und  Breiten  aus  geodätischen  Vermessungen. 


5i^ 


l^u^ 


>\C 


\  i 


1 


Annäherung  von  (T  =  5®  16'  29/9,  sowie  die  des  dritten, 
ergibt: 

log  ß  =  2,30595 

log  cos  (2ilf  +  (T)  =  9,99979 n 

log  sin  o  =  8,9'6348 

l,26922n  =  — 18;'587 
log  y  =  8,395 
log  cos  (4M+2ö)=  9,999 
log  sin  2ö=  9,263 

7,657  =  +  0;'004 

Man  hat  also  <;  »>  50 16'  29/899,  und  endlich  a^  u  und 
(p  aus  den  Formeln  (8): 

Jlf+tf  =  91«  44' 23/848 

log  sin  (M+  ö)  =  9,99979971 

—  log  cos  (itf  +  (j)  =  8,48234932 
log  cos  m    .  .  .  =9,89037063 

—  log  sin  m    .  .  .  =  9,79907289 

log  sin  ti .  .  . 


=  9,89017034» 

—  8,37271995 

=  9,79907289 


log  cos  u  cos  a 
log  cos  H  sin  a 

a    =87^51' 15/523 
log  cos  u  =  9,79937750 
logtgw  =0,09079284 
Cpl.  log  yi  —  ee  =  0,00140940 


ee 


log  tg  g?  =  0,09220224 ;       9)  =  51«  2'  12/7 19 

In  diesem  Beispiele  habe  ich  die  trigonometrische  Rech- 
nung mit  8  Decimalen  geführt,  weil  selbst  bei  dieser 

2  (1  —  yi  — -  ee  cos  u*)    1  +  \ee  cos  u*  +  \e^  cos  w*  +  ^ft-  c^  cos  u*  + 


Annäherung  a  und  9  noch  nicht  die  Sicherheit  erhalten, 
welche  die  Tafeln  für  log  a,  /J,  y  gewähren.  Will  man 
nur  die  gewöhnlichen  Logarithmentafeln  mit  7  Decimal- 
stellen  anwenden,  so  kann  man  auch  in  den  Tafeln  für 
log  a,  /},  y  die  letzte  Decimale  yernachlässigen. 

9. 

Es  ist  mm  noch  der   Mittagsunterschied  w  durch 
die  Integration  des  Differentials  (5) 

dw  =  yT — cßcosu^  rfcö 

zu  finden.  Dieses  Integral  enthält  aber  zwei  getrennte 
Constanten  m  und  e,  welche  sich  nicht  vereinigen  lassen, 
sodass  man  die  streng  richtige  Auflösung  dieser  Auf- 
gabe nicht  auf  Tafeln  zurückführen  kann,  welche  für 
alle  Werthe  von  e  gültig  sind.  Man  darf  aber,  um  die- 
ses zu  erreichen,  von  der  strengen  Richtigkeit  nur  so 
wenig  aufopfern,  dass  es  für  die  Anwendung  von  keinem 
Belange  ist. 
Setzt  man 

dw  =  do  —  (1  —  yi  —  66  cos  w*)  da 

und  schreibt  man  für  da^  im  zweiten  Gliede 

sin  a'cos  u    , 
cos  ur  ' 

SO  erhält  man,  nach  der  Integration, 

f  /  /l  — 1/1  —  ee  cos M* 

w  =  m  —  sm  a  cos  u   I  - 

Setzt  min  ferner 

1  —  yi  —  ee  cos  m' 


COStt' 


de. 


COStt' 

so  erhält  mau 


=  —  (1  +  cejp  cos  w*)«  (1  +  y) 


i  +  y  = 


ee  cos  «» (1  +  eep  cos  1*«)«         i+gp6ccost*«+  i^^  ppe'co^u^-^  —  7l!  ~%'g^cosu«+ ... 


1.2 


1.2.3 


Im  Nenner  dieses  Ausdrucks  werden  die  drei  ersten 
Glieder  den  drei  ersten  Gliedern  im  Zähler  gleich, 
wenn  man 

annimmt;  man  erhält  dadurch 

-    ,      1  +  j-gg  co6w*  +  ^e*costt*-t-^e^co8tt°  + 

"""  ^       1  +  i^«  cos  M*  -f-  ^c*  cos  u*  +  A  ß*  cos  t*'  + 


.6 


=  1  +  ri^  ^  ^^  **  +  ^^ 


woraus  also  hervorgeht,  dass  man  durch  die  Vernach- 
lässigung von  y  nur  einen  Fehler  von  der  Ordnung  von 
^  begeht-,  das  Maximum  des  Einflusses  dieses  Fehlers 
auf  w  ist  =^Ye®(y  und  daher  selbst  dann  unmerklich, 
wenn  man  auch  sehr  weit  ausgedehnte  Vermessungen  mit 
Logarithmentafeln  von  10  Decimalen  berechnen  wollte. 

Bssbxl'b  Abhandlungen.    3.  Bd. 


Man  kann  also  für  die  Anwendung  j/  »=  0  setzen 
und  dann  das  Integral  auf  Tafeln  reduciren,  welche  für 
jeden  Werth  von  6  gelten. 


10. 


Dieser  Bemerkung  zufolge  ist 


ee    . 
w  =  (o  —  —  Blum 


du 


y\  —  J^gecostt* 


ci 


gg 


Wenn  man 


in  m  f-j 


da 


tgE'  = 


]/l  —  Jgg  +  Jgg  cosm'  sin  (M-\-a)* 
e  yf.cosw 


und 


yi  —  iee 


tgiE''=a' 
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VI.    Geodäsie. 


setzt,    80   verwandelt    sich    das    Integral    im    zweiten 

Gliede  in 

de 


f\ 


3  3 

l/l  —  }cc  1/1  +  tg  E'^  sin  (M  +  <y)« 


und  durch  Zerlegung  in  zwei  imaginlire  Factoren  in 

Löst  man  die  imaginären  Factoren  in  unendliche  Reihen 
auf,  so  gibt  das  Product  derselben 

wo 

7         -iVK^      ^M3.6     ^36.9    3*     ^3.6.9  12    3.6*    ^•"j 

U.    S.    W. 

sind.  Das  Integral,  von  <y  =  0  an  gerechnet,  gibt  daher 
£6  sin  m 


tV  =  co— 


yi—iee 


I  a0+ß'cos(2M+a)  sin  a 

+  /co8(4M"+2^)sin2(y+...}  (12) 


11. 

Die  beiden  ersten  Coefficienten  dieser  Reihe  sind 
in  der  4.  und  5.  Columne  der  Tafel  enthalten;  das  Ar- 
gument derselben  ist 

log  «'=9,698757 

—  log  sin  m  =  9,799073 


log 


ee 


-  =  7,811575 

yi-iee 

log  a  =  4,278523 


log 


eVi 


cos  w. 


yi—iee 

Die  Annäherung  ist  der  der  drei  früheren  Columnen 
der  Tafel  angemessen.  Man  J)erechnet  daher  co  nach 
einer  dem  sphärischen  Dreiecke  (§  3)  zugehörigen  For- 
mel, entweder 

sin  (T  sin  a '         —  sin  a  sin  a        sin  a  sin  m 


smo 


cosu 


COStt 


cosu  cosu 


oder 

.     -  sin^{u'— tt)       w    /,      N        cos^(u'— m),     ,.    ,         . 

°^  cos-i(M +u)   ®2v       I      y        sin^(M  4-u)   ®*^  ^ 

und  die  Reduction  auf  w  mit  Hülfe  der  Tafel. 

Nach  dieser  Vorschrift  werde  ich  das  im  8.  Art. 
berechnete  Beispiel  fortsetzen,  um  auch  den  Mittags- 
unterschied zwischen  Dünkirchen  und  Seeberg  zu  be- 
stimmen. 

log  sin  a  =  8,96348383 
-  —  log  sin  «  =  9,99969539  n 
Cpl.  log  cos  m'=  0,199^7373 


logsinaj=9,16285295n;     o  =  —  8«2r57;'741 

Das  Argument  der  beiden  letzten  Columnen  der  Tafel 

eVi 


ist  log 


yi  —  iee 
log  7 


cos  m. 


il/f 


, =  8,844022 

log  cos  m       =9,890371 


Argument      =  8,734393 
log  ß'  =  1,703 
—  log  sin  w  =  9,799 


log 


ee 


=  7,812 


yi  —  fee 

log  cos  {2M+ö)  sin  a  =  8,963  n 


1,587928 

+  38;719 

also  die  Summe  beider  Glieder  =  -f-  38"700,  und  der 
gesuchte  Längenunterschied 

ti;=-.8«21'19;'041. 

12. 

Die  Erklärung,  welche  ich  von  diesen  Tafeln  ge- 
geben habe,  zeigt,  dass  bei  dem  Gebrauche  derselben 
nicht  etwa  höhere  Potenzen  der  Excentricität  vernach- 
lässigt werden,  sondern  dass  sie  das  Resultat  so  genau 
geben,  als  die  Anzahl  ihrer  Decimalstellen  erlaubt.    Die 


8,277  n 

—  o;oi9 

Rechnung,  welche  dieses  leistet,  ist  meistentheils  die- 
selbe, welche  man  führen  muss,  wenn  man  die  Erde  als 
sphärisch  annimmt,  und  es  ist  dieser  sphärischen  Rech- 
nung, durch  die  Berücksichtigung  der  Ellipticität  der 
Erde,  nur  die  Auflösung  der  Gleichung  (11)  und  die  Be- 
rechnung der  Reihe  (12)  hinzugekommen.  —  Da  diese 
Rechnung,  selbst  für  den  häufigen  Gebrauch,  bequem 
genug  ist,  so  scheint  es  mir  unnöthig,  Näherungen  an- 
zuwenden, welche  auf  der  Bedingung  beruhen,  dass  die 
Vermessung  eine  geringe  Ausdehnung  besitzt. 


üeber  die  Berecfaniing  der  geographischen  Längen  tmd  Breiten  aus  geodätischen  Vermessungen. 
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Tafeln 

L  «VLT  Bereohnung  der  geodätisohen  VermeBsungen. 

Arg. 

Log  a 

Diff. 

,   Log  ß 

Diff. 

Log  y 

Diff.  ;   Log  a 

Diff. 

Logp' 

Diff. 

6,400 

5,314  42513 

1 

7,5124 

2000 

9,698970 

0 

7,035 

200 

6,500 

5,314  42512 

0 

7,7124 

2000 

9,698970 

0 

7,235 

200 

6,600 

5,314  42512 

1 

7,9124 

2000 

9,698970 

0 

7,435 

200 

6,700 

5,314  42511 

2 

8,1124 

2000 

9,698970 

0 

7,635 

200 

6,800 

5,314  42509 

3 

8,3124 

2000 

9,698970 

0 

7,835 

200 

6,900 

5,314  42506 

4 

8,6124 

2000 

9,698970 

0 

8,035 

200 

7,000 

5,314  42502 

6 

8,7124 

2000 

9,698970 

0 

8,235 

200 

7,100 

5,314  42496 

10 

8,9124 

2000 

9,698970 

0 

8,436 

200 

7,200 

5,314  42486 

16 

9,1124 

2000 

9,698970 

0 

8,635 

200 

7,300 

5,314  42470 

25 

9,3124 

2000 

9,698970 

0 

8,835 

200 

7,400 

5,314  42445 

40 

9,6124 

2000 

9,698970 

1 

9,035 

200 

7,500 

5,314  42405 

5 

9,7124 

200 

9,698969 

0 

9,235 

20 

7,510 

5,314  42400 

6 

9,7324 

200 

9,698969 

0 

9,255 

20 

7,520 

5,314  42894 

5 

9,7624 

200 

9,698969 

0 

9,275 

20 

7,530 

5,314  42389 

6 

9,7724 

200 

9,698969 

0 

9,295 

20 

7,640 

5,314  42383 

6 

9,7924 

200 

9,698969 

0 

9,315 

20 

7,550 

5,314  42377 

7 

9,8124 

20Q 

9,698969 

0 

9,336 

20 

7,560 

5,314  42370 

7 

9,8324 

200 

9,698969 

0 

9,355 

20 

7,570 

5,314  42363 

7 

9,8524 

200 

• 

9,698969 

0 

9,375 

20 

7,580 

5,314  42356 

7 

9,8724 

200 

« 

9,698969 

0 

9,395 

20 

7,590 

5,314  42349 

8 

9,8924 

200 

9,698969 

0 

9,415 

20 

7,600 

6,314  42341 

8 

9,9124 

200 

9,698969 

0 

9,436 

20 

7,610 

5,314  42333 

8 

9,9324 

200 

9,698969 

0 

9,455 

20 

7,620 

6,314  42325 

9 

9,9524 

200 

9,698969 

0 

9,475 

20 

7,630 

5,314  42316 

10 

9,9724 

200 

9,698969 

0 

9,496 

20 

7,640 

5,314  42306 

9 

9,9924 

200 

9,698969 

0 

9,615 

20 

7,650 

5,314  42297 

11 

0,0124 

200 

9,698969 

1 

9,535 

20 

7,660 

5,314  42286 

10 

0,0324 

200 

9,698968 

0 

9,555 

20 

7,670 

5,314  42276 

11 

0,0524 

200 

9,698968 

0 

9,575 

20 

7,680 

5,314  42265 

12   ; 

0,0724 

200 

9,698968 

0 

9,595 

20 

7,690 

5.314  42263 

12 

0,0924 

200 

9,698968 

0 

9,616 

20 

7,700 

5,314  42241 

13 

0,1124 

200 

1 

9,698968 

0 

9,636 

20 

7,710 

5,314  42228 

.  14 

0,1324 

200 

9,698968 

0 

9,655 

20 

7,720 

5,314  42214 

14 

0,1524 

200 

9,698968 

0 

9,675 

20 

7,730 

5,314  42200 

15 

0,1724 

200 

9,698968 

0 

9,695 

20 

7,740 

5,314  42185 

15 

0,1924 

200 

• 

9,698968 

0 

9,715 

20 

7,760 

6,314  42170 

16 

0,2124 

200 

9,698968 

0 

9,736 

20 

7,760 

5,314  42164 

17 

0,2324 

200 

9,698968 

1 

9,765 

20 

7,770 

6,314  42137 

18 

0,2624 

200 

9,698967 

0 

9,775 

20 

7,780 

5,314  42119 

18   ^ 

0,2724 

200 

9,698967 

0 

9,795 

20 

7,790 

5,314  42101 

20 

0,2924 

200 

9,698967 

0 

9,815 

20 

7,8C0 

5,314  42081 

20 

0,3124 

200 

9,698967 

0 

9,835 

20 

7,810 

5,314  42061 

22 

0,3324* 

200 

9,698967 

0 

9,855 

20 

7,820 

5,314  42039 

22 

0,3624 

200 

9,698967 

0 

9,875 

20 

7,830 

5,314  42017 

23 

0,3724 

200 

9,698967 

0 

1>,895 

20 

7,840 

5,314  41994 

25 

0,3924 

200 

9,698967 

1 

9,916 

20 

7,850 

5,314  41969 

25 

0,4124 

200 

9,698966 

0 

9,935 

20 

7,860 

5,314  41944 

27 

0,4324 

200 

9,698966 

0 

9,956 

20 

7,870 

5,314  41917 

28 

0,4524 

200 

9,698966 

0 

9,975 

20 

7,880 

6,314  41889 

30 

0,4724 

200 

9,698966 

0 

9,995 

20 

7,890 

5,314  41859 

0,4924 

9,698966 

0,015 
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[.  Geodäsie. 

< 

Arg. 

Log  a 

Diff. 

Log  ß 

Diff. 

Log  y 

Diff. 

Log  a' 

Diff. 

LogP' 

Diff. 

7,900 

5,314  41828 

32 

0,51235 

2000 

9,698965 

0 

0,035 

20 

7,910 

6,314  41796. 

34 

0,53235 

2000 

9,698965 

0 

0,065 

20 

7,920 

5,314  41762 

35 

0,55235 

2000 

9,698965 

0 

0,075 

^0 

7,980 

5,314  41727 

87 

0,57235 

2000 

9,698965 

0 

0,096 

20 

7,940 

5,314  41690 

'39 

0,59235 

2000 

9,698965 

1 

0,115    1 

20 

7,950 

5,314  41651 

41 

0,61235 

2000 

9,698964 

0 

0,135 

20 

7,960 

5,314  41610 

42 

0,63235 

2000 

9,698964 

0 

0,155 

20 

7,970 

5,314  41568 

45 

0,65235 

2000 

9,698964 

1 

0,175 

20 

7,980 

5,314  41523 

47 

0,67235 

1999 

9,698963 

0 

0,196 

20 

7,990 

5,314  41476 

48 

0,69284 

2000 

9,698963 

0 

0,216 

20 

8,000 

5,314  41428 

52 

0,71234 

2000 

9,698963 

1 

0,235 

20 

8,010 

5,314  41376 

53 

0,73234 

2000 

9,698962 

0 

0,255 

20 

8,020 

5,314  41323 

56 

0,75234 

2000 

9,698962 

0 

0,276 

20 

8,030 

5,314  41267 

59 

0,77234 

2000 

9,698962  ' 

1 

0,295 

20 

8,040 

5,314  41208 

61 

0,79234 

2000 

9,698961 

0 

0,315 

20 

8,050 

5,314  41147 

65 

0,81234 

2000 

9,698961 

1 

0,385 

20 

8,060 

5,314  41082 

67 

0,83284 

2000 

9,698960 

0 

0,355 

20 

8,070 

5,314  41015 

71 

0,85234  ' 

1999 

9,698960 

0 

0,375 

20 

8,080 

5,314  40944 

74 

0,87233 

2000 

9,698960 

1 

0,395 

20 

8,090 

5,314  40870 

77 

0,89233 

2000 

9,698959 

0 

0,415 

20 

8,100 

5,314  40793 

81 

0,91233 

2000 

9,698959 

1 

0,436 

20 

8,110 

5,314  40712 

85 

0,93233 

2000 

9,698958 

1 

0,455 

20 

8,120 

5,314  40627 

89 

0,95233 

2000 

9,698957 

0 

0,475 

20 

8,130 

5,314  40538 

93 

0,97233 

1999 

9,698957 

1 

0,495 

20 

8,140 

5,314  40445 

98 

0,99232 

2000 

9,698956 

0 

0,515 

20 

8,150 

5,314  40347 

102 

1,01232 

2000 

9,698956 

1 

0,535 

20 

8,160 

5,814  40245 

107 

1,03232 

>  2000 

9,698955 

1 

0,565 

20 

8,170 

5,314  40138 

112 

1,05232 

2000 

9,698954 

1 

0,575 

20 

8,180 

5,314  40026* 

.  117 

1,07232 

1999 

9,698953 

0 

0,696 

20 

8,190 

5,314  39909 

123 

1,09231 

2000 

9,698953 

1 

0,616 

20 

8,200 

5,314  39786 

128 

1,11231 

2000 

9,698952 

1 

0,635 

20 

8,210 

5,314  39658 

135 

1,13231 

2000 

9,698951 

1 

0,655 

20 

8,220 

5,314  39523 

.141 

1,15231 

1999 

9,698950 

.  1 

0,675 

20 

8,230 

5,314  a9382 

147 

1,17230 

2000  i 

9,698949 

1 

0,B96 

20 

8,240 

5,314  39235 

155 

1,19230 

2000 

9,698948 

1 

0,716 

20 

8,250 

5,314  39080 

162 

1,21230 

1999 

6,207 

40 

9,698947 

1 

0,736 

20 

8,260 

5,314  38918 

169 

1,23229 

2000 

6,247 
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2 
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1     «rv 
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40 
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2 
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'  20 

1 

7 
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7 
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1 

295   , 

7 
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1999 

1    6,727 

40 

9,698928 

2 

0,996 

20 

1          ^ 

8,390 

5,314  35972 

308   1 
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2000  , 

'    6,767 

1        ' 

40 

9,698926 

2 

'    1)016 

'  20 

Ueber  die  Berechnung  der  geographischen  Längen  und  Breiten  aus  geodätischen  Vermessungen. 
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128.    Ueber  einen  Aufsatz  TOn  lyory  im  Philosophical  Magazine.*) 

(Astr.  Nachr.  5,  p.  177.) 


Ich  bin  Ihnen  sehr  verbunden  für  die  Mittheilung 
der  beiden  Hefte  des  Philosophical  Magazine  Jiir  April 
und  Mai  1826.  Der  Aufsatz  des  Herrn  Ivory  ist  mir 
sehr  auffallend  gewesen,  weil  derselbe  die  Beschul- 
digung nicht  undeutlich  ausspricht,  dass  ich  die  Analyse 
der  Aufgabe,  die  geodätischen  Vermessungen  zu  be- 
rechnen, aus  dem  Juli-Hefte  1824  des  Philosoph.  Ma- 
gazine mir  zugeeignet  haben  sollte. 

Herr  Ivory  hätte  bedenken  sollen,  dass  man  eine 
so  niedrige  Beschuldigung  nicht  einmal  andeuten  darf, 
wenn  man  sie  nicht  beweisen  kann!  Ich  hoffe  daher, 
dass  Niemand  von  mir  fordern  witd,  dass  ich  mich 
gegen  einen  nicht  begründeten  Angriff  dieser  Art 
vertheidige. 

Ich  habe  über  diese  Materie  bis  jetzt  drei  Aufsätze, 
in  Ihren  Astronomischen  Nachrichten,  drucken  lassen: 
nämlich  (Nr.  3.  Dec.  1821  [Abh.  125])  eine  Methode, 
die  Dreiecksmessungen  auf  der  Oberfläche  der  Erde  so 
zu  berechnen,  dass  die  grossen  Fehler  vermieden  wer- 
den, welche  man  begehen  kann,  wenn  man  die  Lage 
der  Dreieckspunkte,  wie  es  fast  allgemein  üblich  war, 
durch  Entfernungen  vom  Meridian  und  Perpendikel  an- 
gibt; femer  (Nr.  6.  Januar  1822  [Abh.  126])  eine  Me- 
thode, die  Dreiecke  auf  der  Oberfläche  der  Erde  mit 
Rücksicht  auf  die  EUipticität  der  Meridiane  zu  berech- 
nen, und  also  die  Azimuthe  und  Entfernungen  der 
geodätischen  Linien,  welche  die  verschiedenen  Punkte 
einer  Vermessung  mit  einander  verbinden,  richtig  zu 
erhalten;  endlich  (Nr.  86.  October  1825  [Abh.  127])  eine 
Methode,  geographische  Längen  und  Breiten  aus  geo- 
dätischen Vermessungen  zu  berechnen. 

Ich  habe  Herrn  Ivory's  Abhandlung  vom  Juli  1824 
weder  gesehen,  noch  die  Existenz  derselben  gekannt; 
'  dasselbe  ist  der  Fall  mit  der  41.  Nummer  des  Quarterly 
Journal  of  the  Royal  Institution.  Ich  weiss  daher  nicht, 
wovon  eigentlich  die  Rede  ist,  ob  das  Quarterly  Journal 
eine  üebersetzung  oder  einen  Auszug  meiner  drei  Auf- 
sätze enthält,  oder  den  letzten  allein;  ebensowenig 
weiss  ich,  ob  Herr  Ivory  (Juli  1824)  die  ganze  Materie 
oder  nur  einen  Theil  derselben  behandelt  hat. 

In  dem  ersten  Falle  werden  die  oben  angeführten 
Zeiten  des  Drucks  meiner  drei  Aufsätze  zeigen,   dass 


*)  [216  d.  a.  Verz.  —  Schreiben  an  Schumacukr  vom  14.  Au- 
gust 1826.] 


wenigstens  der  Inhalt  der  beiden  ersten  mein  unbe- 
streitbares Eigenthum  ist.  Was  den  letzten  anbelangt, 
so  bin  ich,  wenn  er  wirklich  im  Wesentlichen  dasselbe 
enthält,  was  Herr  Ivory  vor  der  Bekanntmachung  des- 
selben hat  drucken  lassen,  sehr  bereitwillig,  Herrn 
Ivory  die  Priorität  zuzugestehen,  denn  ich  bin  immer 
der  Meinung  gewesen,  dass  das  Datum  des  Drucks  allein 
über  das  Eigenthumsrecht  wissenschaftlicher  Ansichten 
oder  Erfindungen  entscheidet. 

Doch  da  nicht  sowohl  hiervon  die  Rede  ist,  als  von 
der  Zurechtweisung  einer  ungerechten  Beschuldigung,  so 
erlaube  ich  mir  Einiges  anzuführen,  was  beweisen  wird, 
dass  ich  lange  vor  Juli  1824  im  Besitze  der  Resultate 
gewesen  bin,  welche-  mein  dritter  Aufsatz  enthält. 
Ich  habe  nämlich  bereits  im  Winter  1821 — 22  iü  an 
der  hiesigen  Universität  gehaltenen  öffentlichen  Vor- 
lesungen alles  das,  was  in  meinen  drei  Aufsätzen  ent- 
halten ist,  vorgetragen,  und  bin  daher  im  Stande,  mich 
auf  das  Zeugniss  meiner  Zuhörer  zu  berufen,  von  denen 
ich  die,  bereits  durch  astronomische  Arbeiten  bekannt 
gewordenen,  die  Herren  Argelakder,  Rosenberger, 
Schere,  Strehlke  und  Klupsz  hier  nenne.  Femer 
glaube  ich,  dass  jeder  aufmerksame  Leser  aus  der 
Form  meines  zweiten  Aufsatzes  erkennen  wird,  dass 
ich  damals  schon  im  Besitze  der  Materie  des  dritten 
gewesen  bin.  —  Ich  halte  dieses  für  hinreichend;  allein 
Herrn  Ivory's  Aufsatz  (Mai  1826)  enthält  einige  Aeus- 
serungen,  über  welche  ich  noch  etwas  sagen  muss,  da 
sie  nicht  mich  persönlich,  sondern  die  abgehandelte 
Materie  betreffen. 

Der  Zweck  meines  dritten  Aufsatzes  war,  eine 
Methode  zu  geben,  durch  welche  die  Längen  und  Brei- 
ten nicht  bis  auf  die  2.  oder  4.  Pjotenz  der  Excentricität 
genähert,  sondern  so  genau  sollten  berechnet  werden 
können,  als  die  trigonometrischen  Tafeln,  mit  welchen 
man  rechnen  will,  erlauben.  Dieses  sollte  nicht  blos 
bei  Vermessungen -von  geringer  Ausdehnung  stattfinden, 
sondern  allgemein  für  jede  Ausdehnung  derselben.  Ich 
glaube  dieses  durch  eine  Rechnung  erreicht  zu  haben, 
welche  nicht  erheblich  mühsamer  ist,  als  sie  für  die 
sphärische  Figur  der  Erde  sein  würde.  Diese  Rechnung 
setzt  eine  Hülfstafel  voraus,  welche  4  Octavseiten  an- 
füllt, und  welche  dieselben  Coefficienten  ein  für  alle 
Mal  berechnet  enthält,  welche  man,  ohne  die  Hülfe 
der  Tafel,  in  jedem  einzelnen  Falle  berechnen  müsste. 
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VL    Geodäsie. 


Mit  welchem  Rechte  Herr  Ivory  diese  Tafel  „bulky 
tables^'  nennt,  und  ob  seine  Aeusserung,  dass  mein 
Ausdruck  des  Bogens  der  geodätischen  Linie  ,,the  cal- 
culation  of  many  subsidiary  arcs''  erfordere ,  gegründet 
ist,  wird  jeder  Leser,  der  meinen  Aufsatz  versteht, 
selbst  entscheiden.  Die  Wahrheit  ist,  dass  meine  Ta- 
feln die  Berechnung  keines  einzigen  Hülfsbogens  erfor- 
dern, sondern  nur  die  Formation  zweier  Argumente, 
welche  man  erhält,  indem  man  zu  dem,  auch  sonst  in 
der  Rechnung  nothwendigen,  log  cos  m  zwei  Logarith- 
men  addirt,    welche   allein  von  der  Excentricität   ab- 


hängen, also  für  ein  und  dasselbe  Sphäroid  constant 
sind.  Wer  nach  Herrn  Ivoby's  Formeln  ein  Beispiel 
mit  derselben  Genauigkeit  berechnen  will,  welche  meine 
Tafeln  ergeben,  wird  leicht  sehen,  wo  der  Vortheil 
liegt.  —  Herr  Ivory  scheint  daher  auch  S.  252  zu  weit 
gegangen  zu  sein,  wenn  er  meine  Rechnung  „compli- 
cated''  nennt;  ich  glaube  vielmehr,  selbst  nachdem  ich 
Herrn  Ivory's  Aufsätze  (April  und  Mai  1826)  gelesen 
habe,  dass  nichts  Ueberflüssiges  darin  ist,  vorausgesetzt 
dass  man,  weder  bei  kleinen  noch  bei  sehr  grossen  Ent- 
fernungen, nichts  von  der  Genauigkeit   aufopfern  will. 


129.    Bessel's  Methode  der  Berechnung  geodätischer  Termessungen.^) 

(Astr.  Nachr.  6,  p.  1.) 


. . .  Ist  9  eine  Function  der  m  Veränderlichen  x,  y,  z, 
r,  5,». . . ,  zwischen  welchen  n  Gleichungen  m  ^  0,  v  =  0, 
w  =  0  ...  vorhanden  sind,  so  ergeben  diese  letztem 
eben  so  viele  Gleichungen  zwischen  den  Veränderungen 
von  X,  y,  z  . .  .,  welche  durch  a,  by  c  bezeichnet  wer- 
den sollen,  nämlich: 


»-(U)»+(-';)»+(iJ)«+' 

«-('')«+(af)'+(£)«+  • 


(1) 


Vermittelst  dieser  Gleichungen  kann  man  n  Veränder- 
ungen a,  &,  c  . . .  durch  die  übrigen  ausdrücken/  und 
wenn  man  diese  Ausdrücke  in  die  Variation  von  9 

^''-(ä:>+(S)»+(^)"^+ (^) 

substituirt,  so  ist  die  Bedingung  des  Minimums  bekannt- 
lich, dass  das,  was  in  jede  der  übrig  bleibenden  Ver- 
änderungen multiplicirt  ist,  für  sich  verschwindet.  Man 
erhält  auf  diese  Weise  w  — w Gleichungen,  welche  mit 
den  n  Gleichungen  (1)  verbunden,  zur  Bestimmung  aller 
Veränderlichen  hinreichen. 

Die  Elimination  so  vieler  Veränderungen  a,  6,  c  . . ., 
als  Gleichungen  (1)  vorhanden  sind,  aus  dem  Ausdruck 
der  Variation  von  9?   kann   man   aber  auch  bewirken. 


*)  [Mitgetheilt  von  Bosenbergeh  in  dessen  Aufsatz:  „Ueber 
die,  auf  Veranstaltung  der  französischen  Akademie,  während 
der  Jahre  1736  und  1737  in  Schweden  vorgenommene  Grad- 
messung**.] 


indem  man  jede  der  n  Gleichungen  (1)  nach  der  Reihe 
mit  den  Factoren  f,gyh  ...  multiplicirt,  welche  Facto- 
ren  man  so  bestimmt,  dass  in  der  Summe  dieser  Pro- 
ducte  und  der  Gleichung  (2)  n  Coefficienten  der  Ver- 
änderungen a,  6,  c  . . .  verschwinden.  Da  nun  wegen 
der  Bedingung  des  Minimums  auch  die  Coefficienten 
der  übrig  gebliebenen  Veränderungen  gleich  Null  ge- 
setzt werden  müssen,  so  erhält  man  zur  Bestimmung 
der  Factoren  f^  g,  h  , . .  und  der  unbekannten  Grössen 
Xj  y,  z  . . .  die  Gleichungen: 


'>-(U)+(isy+(£>+(S)»+--i 

«-(*)+a;y+(t>+(^)*+- 


•(3) 


Die  Anzahl  dieser  Gleichungen  ist  m;  sie  enthalten 
tn-^-n  unbekannte  Grössen  und  diese  werden  bestimmt, 
wenn  man  die  n Gleichungen  m  =  0,  v  =  0,  tv  =  0  ,., 
dazu  nimmt. 

Dieses  Verfahren  wird  man  mit  Vortheil  bei  der 
Berechnung  geodätischer  Vermessungen  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  anwenden,  da  in  diesem 
Falle  die  m  Grössen  x^  y,  z  . . .  sehr  leicht  vermittelst 
der  Gleichungen  (3)  durch  fy  g,  h  , . .  bestimmt  werden 
können.  Setzt  man  nun  die  so  gefundenen  Ausdrücke 
von  Xy  y,  z  . . .  in  die  w  Gleichungen  w  =  0,  t;  =  0, 
w  =  0  . . . ,  so  werden  diese  nur  die  unbekannten  Grös- 
sen fy  g,  h  . . ,  enthalten,  welche  also  durch  die  Auf- 
lösung dieser  Gleichungen  bekannt  werden.  Die  Sub- 
stitution der  Werthe  von  /*,(/,  7t  ...  in  die  aus  (3)  ge- 


Be88el*8  Methode  der  Berechnung  geodätischer  Vermessungen. 
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zogeneu  Ausdrücke  vou  Xy  y,  z  . . .  gibt  eudlich  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  dieser  Grossen. 

Um  dies  im  Einzelnen  zu  yerfolgen,  denke  man  sich 
in  irgend  einem  Dreiecksnetz  sämmtliche  Winkel^  unter 
gewissen,  der  Wahrheit  nahe  kommenden,  Voraus- 
setzungen über  die  gegenseitige  Lage  der  Dreiecks- 
punkte, berechnet.  Ich  bezeichne  die  Dreiecke  durch 
fortlaufende  Zahlen  1,  2,  3  ...;  die  Winkel  in  den- 
selben, wie  sie  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
gefunden  worden  sind,  durch  a\  ¥,  c*;  a*,  b*,  <?  etc., 
die  diesen  gegenüberstehenden  Seiten  durch  -4^,  JB',  C^; 
A}y  jB*,  C^  etc.  Diesen  hypothetischen  Werthen  der 
Winkel  setze  ich  die  wahrscheinlichsten  Verbes- 
serungen x^j  Vij  ^i\  ^,  y^y  ^2  ^^c-  hinzu,  so  dass  die 
wahrscheiulichsten  Winkel  durch  a^-j-iTi,  6^+yi,  c*+A; 
a*4"^2  ...  bezeichnet  werden.  Nennt  man  noch  die 
beobachteten  Winkel  a\  /3^,  y*;  «*,  /3^,  etc.,  so  sind 
die  Differenzen,  deren  Quadratsumme  ein  Minimum  sein 
soll,  insofern  keine  andere  Winkel  beobachtet  sind: 

a} — a^—x^'^  ß^ — ¥ — y^;  y^ — c* — g^]  a^—a^—x^  u.s.f. 

Kommen  aber  noch  andere  Beobachtunge9  hinzu,  d.  h. 
wenn  Combinationen  dieser  Winkel  beobachtet  sind,  so 
geben  auch  diese  ähnliche  Unterschiede.  Zum  Beispiel 
wenn  die  Summen  mehrerer  Winkel  ft^,  ^*,  ^*  . . .  direct 
beobachtet  wären,  so  würde  man  für  jede  haben 
^1  —  ni} —  «1 ,  ^* —  m? —  «2  ^^'j  ^0  «1,  ^2  . . .  die  wahr- 
scheinlichsten Verbesserungen  der  hypothetischen  Win- 
kel m^ym^  ...  bezeichnen,  und  die  Summe  der  Quadrate 
von  allen  diesen  Unterschieden  =2ip  soll  ein  Minimum 
sein.     Man  hat  also: 

Min.  =  2^  =  (a'^a'—x,y+(ß'-'¥—y,y+{y'—c'-is,y 

•  •  • 

Bezeichnet  man  der  grösseren  Kürze  wegen  a^ —  a\  b^ — ß^, 
c^ — y^  ...  durch  a^,  6^,  c^  ...,  sowie  m^ — ft^  durch 
m^  u.  s.  f.,  so  wird: 


2 


2  g.  =  (Ol  +  x,)»  +  (6,  +  y,y  +  (c^  +  g,) 

+  {<h + ^y + ih + y«)*  +  (ci + e,y 


und 


+  K+5l)*+(W2+S2) 


2 


Zwischen  x^^,  y^,  z^  . . .,  5^,  s^  ...  sind  aber  Bedingun- 
gen vorhanden,  so  dass  sie  eins  von  dem  andern  ab- 
hängen.    Auf  diese   verschiedenen  Bedingungen  muss 

Ba88Sii*8  Abhandlungen.    8.  Bd. 


nunmehr  auf  die  oben  angezeigte  Weise  Rücksicht  ge- 
nommen werden. 

1.  Diejenigen  dieser  Bedingungen,  welche  die  ein- 
zelnen Dreiecke  ergeben,  sind: 

ai+fti+c^  +  aji-f  yi  +  ^i  =  180^ 

a^+V+(?+x^  +  y^  +  z,  =  \SQP  etc., 

oder  auch: 

^i  +  !/i  +  ^i=0  =  Wi 


ajg  +  j/g  +  ^2  =  0  =  ^2  ®*^- 


/du 


J         \dyj        \dzj 


Multiplicirt  man  die  Differentialquotienten  dieser  Gleich- 
ungen mit  den  unbestimmten  Factoren  f^j  f^  etc.,  so 
erhält  man  nach  dem  Vorigen: 

0  =  ay  +  x^  +  (y^   . 

o  =  &i  +  yi  +  /;  . 

0  =  ag+^2  +  ^  • 
0  =  62  +  y«  +  ^2  • 

0  =  C^  +  ;8f2  +  ^2     •  •  •     U.  S.  f. 

Ausser  diesen  sind  noch  folgende  Bedingungen  zu  be- 
rücksichtigen. 

2.  Die  aus  den  Summen  m  hervorgehenden,  welche 
Siy  $2  ...  gleich  Aggregaten  rCi,  y^,  jEr^  ...  geben.  Zum 
Beispiel  es  wären  a\  a*,  6*  zusammenliegende  Winkel 
und  a^+a*-f- 6*, direct  beobachtet,  so  gäbe  dieses: 

a^+a^+b^+Xi  +  x^  +  y4^=m^+Si 
oder  Xi'\-  X2'\'  y^—  Si  ^^  0  =  v^. 

Nennt  man  hier  die  Factoren  gi,  g2f  9s  *  -  '9  ^^  kommt 
den  Gleichungen  für  x^y  oo^,  y^  noch  -f-  g^y  der  Gleichung 
für  «1  aber  noch  — g^  hinzu.  Ebenso  mit  den  übrigen 
Bedingungsgleichungen  dieser  Art. 

3.  Die  ganz  um  dei^  Horizont  herum  gemessenen, 
also  sich  zu  360^  ergänzenden  Winkel.  Für  diese  nenne 
ich  die  Factoren  Äj,  Äg  •  •  •  ^iiid  setze  also  dem  Ausdrucke 
eines  Winkels,  der  in  einem  solchen  gyro  horizontis 
vorkommt,  noch  -f-  Ä^,  oder,  wenn  er  im  zweiten  gyro 
vorkommt,  -f-  h^  u.  s.  f.  hinzu. 

4.  Die  Bedingungen,  welche  die  Seiten  ergeben. 
Man  hat  für  jedes  Dreieck,  wenn  d-4\  öB^y  8C^ . . . . 
die  Correctionen  der  in  der  Hypothese  der  Winkel  a^ 
6^,  c^ . . . .  berechneten  Seiten  bedeuten: 

8A             .            dB             j.    1,       dC  . 

-^ X  cotg  ö  =  -g —  y  cotg  0  =  -g IS  cotg  c. 

Von  den  Seiten  ist  aber  keine  gemessen  ausser  der  Ba- 
sis,  für  welche  z.  B.  *^^  =  0   gesetzt  werden  muss. 
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VI.    Geodäsie. 


Man  kann  also  aus  diesen  Gleichungen  alle  Variationen 
der  Seiten  eliminiren  und  erhält  dadurch  eben  so  viele 
Bedingungsgleichungen,  als  doppelt  oder  mehrfach 
bestimmte  Seiten  vorhanden  sind. 

Die  Factoren  dieser  Bedingungsgleichungen  be- 
zeichne ich  durch  p^  Pi»  -  -,  und  setze  also  dem  Aus- 
drucke  eines  in  derselben  Bedingungsgleichung  vor- 
kommenden Winkels  (allgemein  ^)  die  Grösse  +  cotg  t.p 
hinzu,  wo  das  Zeichen  so  genommen  wird,  wie  die  Va- 
riation  von  xlf  in  der  Bedingungsgleichung  vorkommt. 

Man  bemerkt  übrigens  leicht,  dass  die  vorläufige 
Berechnung  des  ganzen  Netzes  nicht  gerade  nothwendig 
ist,  im  Gegentheil  braucht  die  Summe  der  Winkel  jedes 
Dreiecks  nicht  einmal  zu  2  Rechten  ausgeglichen  zu 
werden.  Geschieht  es  aber,  so  erlangt  man  den  Vor- 
theil,  dass  die  ersten  Glieder  der  Gleichungen,  welche 
die  Unbekannten' 3?^,  y^,  z^,  .  ,  nicht  enthalten,  sämmt^ 
lieh  verschwinden.  Hat  man  keine  solche  Rechnung 
angestellt,  so  muss  man  bei  einer  jeden  der  Gleichungen, 
welche  die  Seiten  ergeben,  immer  zu  derselben«  Seite 
zurückkehren,  von  welcher  man  ausgegangen  ist,  deren 

Werth  man  also  =  — '-^  erhält,  wo  a"*,  6*^, 

8in  0   sm  c  sin  c  . . . 

a",  c" . . . .  die  beiden  in  Betracht  kommenden  Winkel 

jedes  Dreiecks  in  der  zurückführenden  Reihe  bezeichnen. 

Da  dieser   Werth  =  1   sein  muss,   so  erhält  man  die 

gesuchte  Gleichung,  indem  man  a"*,  6"* . . .  variirt,  also: 

^         I  sin  a"*  sin  a**  sin  6*^ . . .        ^  1    ,  .  .    -> 

0  =    -.   ^„  ■    ,  ■    , 1    +a;"'cotga'»-rcotg6'»... 

l  Sin  b    sm  c  sm  c  . . .  i 

Ich  [Rosenbebger]  habe  aber  bei  der  grossen  Anzahl- 
von  Bedingungsgleichungen,  auf  welche  man  bei  der 
Untersuchung  des  Maupertuis'schen  Netzes  zu  sehen  hat, 
die   vorläufige    hypothetische  Rechnung  für  bequemer 
gehalten. 

Nachdem  auf  diese  Art  der  Ausdruck  jedes  Win- 
kels durch  die  Factoren  /)  g,  h,  p  gefunden  ist,  fängt 
man  an,  die  eingeführten  unbestimmten  Factoren  zu 
eliminiren.  Man  eliminirt  eine  gewisse  Zahl  davon,  um 
die  Anzahl  der  unbekannten  Grössen  in  den  am  Ende 
übrig  bleibenden  Gleichungen  zu  vermindern;  wie  gross 
aber  diese  Zahl  ist,  bleibt  der  Willkür  überlassen  und 
es  wird  hierbei  allein  auf  die  grösste  Leichtigkeit  der 
Rechnung  ankommen.    In  jedem  Falle  mochte  es  aber 


zweckmässig  sein,  die  Factoren  f  zu  eliminiren.  Mau 
hat  z.  B.,  wenn  die  drei  ersten  Gleichungen  voll- 
ständig 

sind  (wo  also  P,  Q,  B  das  bezeichnet,  was  die  Be- 
dingungsgleichungen ausser  f  den  Ausdrücken  von  rr^, 
Pi,  Zy^  hinzufügen):     " 

^1  +  ^1  +  ^1  =  0 
und  folglich  statt  der  obigen  drei  Gleichungen: 

Ebenso  wird  man,  wenn  es  bequemer  scheint,  auch  alle 
oder  einige  g,  sowie  alle  oder  einige  h  eliminiren  kön- 
nen: auf  jeden  Fall  aber  erhält  man  alle  Correctionen 
der  Winkel  durch  eine  gewisse  Zahl  der  unbekannten 
Grössen  f,  g^  h  ausgedrückt,  und  wenn  man  diese  Aus- 
drücke in  die  Gleichungen  m  =  0,  v  *=  Oj  w  =  0  etc. 
setzt,  die  nothwendigen  Gleichungen  zur  Bestimmung 
der  in  der  Rechnung  gelassenen  Grössen  g,  h,  p.  Es 
ist  klar,  dass  man  auf  diese  Weise  so  viele  Gleichungen 
aufzulösen  erhält,  als  Bedingungen,  exclusive  d^r  durch 
•  die  Summe  der  drei  Winkel  gegebenen  und  der  sonst 
eliminirten,  vorhanden  sind,  und  damit  ist  die  Aufgabe 
vollständig  gelöst.  Ist  aber  die  Zahl  der  Bedingungs- 
gleichungen sehr  gross,  wie  es  oft  der  Fall  sein  wird, 
so  ist  auch  '  dieses  Verfahren  nicht  mehr  ausführbar, 
wegen  der  gar  zu  grossen  Zahl  der  unbekannten  Grössen. 
Dennoch  aber  wird  man  auch  in  diesem  Falle  das  be- 
absichtigte Ziel  erreichen,  wenn  man  sich  successive 
der  Wahrheit  zu  nähern  sucht,  indem  man  nämlich 
nähere  und  entferntere  Bedingungen  trennt,  anfangs 
nur  die  erstem  allein  in  Rechnung  nimmt,  die  so  corri- 
girten  Winkel  alsdann  mit  Rücksicht  auf  die  weiter 
entfernten  Bedingungen  verbessert,  dann  wieder  auf  die 
gleich  anfangs  berücksichtigten  von  Neuem  zurück- 
geht u.  s.  f. . . . 

[Soweit  die  Bessersche  Methode.] 


lieber  den  Einflass  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  etc. 
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130.    lieber  den  Einflass  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  nnd 

ihre  Yergleichnng  mit  den  astronomischen  Bestimmungen.^) 

(Astron.  Nachr.  14,  p.  269.) 


Die  vorhandenen  Messungen  von  Meridianbogen 
lassen^  indem  sie  mit  der  Aimahme,  dass  die  Figur  der 
Erde  ein  elliptisches  Rotationssphäroid  sei^  nicht  iimer- 
halb  der  Grenzen  ihrer  eigenen  Sicherheit  vereinigt 
werden  können,  keinen  Zweifel  über  die  Verschiedenheit 
beider  Figuren;  sie  scheinen  aber,  übereinstimmend  mit 
anderen  Gründen,  zu  zeigen,  dass  ein  Sphäroid  dieser 
Art  gefunden  werden  kann,  von  welchem  sich  die  Ober- 
fläche der  Erde  nicht  so  bedeutend  entfernt,  dass  die 
Winkel  zwischen  den  Normalen  an  beide  Oberflächen 
nicht  als  kleine  Grössen  betrachtet  werden  könnten,  deren 
Quadrate  als  unerheblich  angesehen  werden  können.  Ich 
beabsichtige  gegenwärtig,  die  Verbindungen  zu  ent- 
wickeln, in  welchen  diese  kleinen  Abweichungen  beider 
Oberflächen  von  einander,  welche  ich  Unregelmässig- 
keiten der  Erdfigur  nennen  werde,  mit  den  Resultaten 
stehen,  welche  man  aus  geodätischen  Arbeiten  und  ihrer 
Vergleichung  mit  astronomischen  Bestimmungen  ziehen 
kann. 

Es  ist  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der 
physischen  und  der  geometrischen  Figur  der  Erde. 
Jene  wird  unmittelbar  durch  die  Oberfläche  des  Festen 
und  des  Flüssigen  auf  der  Erde  augegeben  und  ist  den 
kleinen  periodischen  Aenderungen  unterworfen,  welche 
aus  der  Flut  und  Ebbe  des  Meeres  entstehen,  sowie 
auch  den  Aenderungen,  welche  das  Feste,  durch  mehr 
oder  weniger  ausgedehnte,  in.  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  sich  ereignende  Erhebungen  seiner  Oberfläche  er- 
fahren kann.  Diese  dagegen  ist  eine  Oberfläche,  welche 
die  Richtungen  der  Kräfte  senkrecht  durchschneidet,  die 
aus  allen,  von  den  einzelnen  Theilchen  der  Erde  aus- 
gehenden Anziehungen,  verbunden  mit  der,  ihrer  Um- 
drehungsgeschwindigkeit entsprechenden  Centrifagal- 
kraft,  zusammengesetzt  sind.  Diese  Bedingung  reicht 
aber  nur  zur  Bestimmung  irgend  einer  der  Oberflächen 
hin,  welche  durch  eine  im  Gleichgewichte  befindliche 
Flüssigkeit  bedeckt  werden  könnten;  es  muss  noch  be- 
stimmt werden,  welche  von  diesen  Oberflächen  die  geo- 
metrische Oberfläche  der  Erde  sein  soll.  Ihre  Wahl 
würde  in  der  That,  wenn  man  sie  nicht  durch  eine 
fremde  Bedingung  beschränken  will,  willkürlich  bleiben, 
wenn  die  Erde  nur  ein  fester  Körper,  ohne  das  Meer, 
wäre;  da  dieses  aber  vorhanden  ist,  so  ist  es  der  N^tur 

*)  [306  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  II.  414  fl.] 


angemessen,  diejenige  der  eben  angegebenen  Oberflächen 
für  die  Oberfläche  der  Erde  anzunehmen,  von  welcher 
die  Oberfläche  des  Meeres  ein  Theil  ist.  Denkt  man 
sich  also  die  Erde  mit  einem  Netze  von  Kanälen  über- 
zogen, welche  mit  dem  Meere  in  Verbindung  sind  und 
durch  dieses  gefüllt  werden,  so  fallt  die  Oberfläche  des 
ruhigen  Wassers  in  denselben  mit  der  geometrischen 
Oberfläche  der  Erde  zusammen. 

Die  sichtbaren  Ungleichheiten  der  physischen  Ober- 
fläche der  Erde  gehören  also  keinesweges  zu  der  geo- 
metrischen; aber  indem  sie  auch  Ungleichheiten  der 
Vertheilung  der  Masse  sind,  haben  sie  einen  mittelbaren 
Einfluss  auf  dieselbe,  dadurch  dass  sie  Anziehungen 
erzeugen,  welche  ohne  ihr  Vorhandensein  fehlen  wür- 
den. Unregelmässigkeiten  der  Massenvertheilung  im 
Inneren  der  Erde  erzeugen  gleichfalls  Unregelmässig- 
keiten der  geometrischen  Figur.  Alle  Anziehungen  zu- 
sammengenommen, verbunden  mit  der  Centrifugalkraft, 
erzeugen  diejenige  Oberfläche,  welcher  die  geodätischen 
Arbeiten  folgen.  Gauss  hat,  in  seiner  Schrift  über  den 
Breitenunterschied  der  Sternwarten  von  Göttingen  und 
Altona,  nicht  nur  den  richtigen  BegrifiP,  den  man  von 
der  Figur  der  Erde  fassen  muss,  klar  ausgesprochen, 
sondern  auch  bemerkt,  dass  das  was  wir  schon  an  dem 
Aeusseren  der  Erde  sehen  und  bis  zu  einer  gewissen 
Tiefe  fortgesetzt  annehmen  können,  nämlich  Unregel- 
mässigkeiten ihrer  Gestalt  und  Dichtigkeit,  die  durch 
die  geodätischen  Arbeiten  unzweifelhaft  gewordenen  Un- 
regelmässigkeiten der  geometrischen  Oberfläche  der 
Erde,  nichl;  nur  nicht  befremdend  erscheinen,  sondern  viel- 
mehr bewundern  lassen,  dass  sie  nicht  noch  grösser  sind. 

Wenn  das  Innere  der  Erde  flüssig  ist  und  die  Theile 
der  Flüssigkeit,  mit  der  Zeit,  ihre  Anordnung  verändern, 
so  müssen  dadurch  Aenderungen  der  geometrischen 
Oberfläche  der  Erde  entstehen,  selbst  wenn  die  phy- 
sische ungeändert  bleibt.  Diese  Aenderungen  würden 
sich  in  den  Polhöhen  der  Sternwarten,  sowie  auch  in 
der  Höhe  des  Meerwassers  an  den  Küsten  verrathen, 
und  man  würde,  wenn  eins  von  beiden  sich  veränder- 
lich, das  andere  unveränderlich  zeigte,  auch  unzweideutig 
auf  Veränderungen  der  physischen  Oberfläche  der 
Erde  schliessen  können;  welcher  Schluss  übrigens,  in 
geeigneten  Fällen,  auch  durch  die  Betrachtung  dieser 
Oberfläche  allein  gerechtfertigt  werden  kann. 
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Was  den  Unterschied  zwischen  der  physischen  und 
der  geometrischen  Oberfläche  der  Erde  vielleicht  am 
anschaulichsten  macht;  ist  die  Verfolgung  des  Falles^  in 
welchem  die  Erde  als  eine  feste  und  homogene  Engel 
betrachtet  wird.  In  diesem  Falle  würde  die  Anziehung, 
an  allen  Punkten,  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  ge- 
richtet sein;  die  aus  ihr  und  der  Centrifiigalkraft  zu- 
sammengesetzte Kraft  würde  aber  die  Polhohe  qp  eines 
Punktes  der  Erdoberfläche,  wenn  a  die  Centrifugalkraft 
unter  dem  Aequator  bezeichnet,  in  9,  =  9  +  ''^  cos  9  sin  9? 
verwandeln,  woraus  leicht  gefolgert  werden  kann,  dass 
Messungen  der  Grade  des  Meridians,  auf  der  Ober- 
fläche der  festen  Kugel  selbst  vorgenommen,  diese  als 
ein  elliptisches  Rotationssphäroid,  dessen  Abplattung 
=  i  «  =  tJt  ist,  darstellen  würden;  gingen  diese  Mess- 
ungen von  dem  Pole  aus  und  folgten  sie  nicht  der 
physischen,  sondern  der  geometrischen  Oberfläche,  so 
würden  sie  die  kugelförmige  Erde  als  ein  elliptisches 
Sphäröid,  dessen  Abplattung  ='  ^a  =  -^^  ist,  erschei- 
nen lassen.  Fehler  dieser  Art  können  aber  in  der  Be- 
stimmung der  Figur  der  Erde  nicht  stattfinden,  .wenn 
man  für  ihre  Oberflächordiejenige  annimmt,  auf  welcher 
mit  dem  Meere  verbundenes  Wasser  in  Gleichgewicht 
kommen  kann. 

üeber  die  Natur  der  Unregelmässigkeiten  der  geo- 
metrischen Oberfläche  der  Erde  ist  bis  jetzt  nur  bekannt, 
dass  sie  die  Winkel  zwischen  den  Richtungen  der  Nor- 
malen, bei  dem  Uebergange  von  einem  Endpunkte  einer 
Gradmessung  zu  dem  anderen,  oder  zu  gleichfalls  astro- 
nomisch bestimmten  Zwischenpunkten,  oft  mehrere  Se- 
cunden  von  den  Winkeln  verschieden  machen,  welche 
dieselben  Uebergange  auf  der  Oberfläche  des  elliptischen 
Sphäroids  hervorgebracht  haben  würden.  Dieses  hat 
sich  durch  die  Beobachtungen,  sowohl  der  Polhohen  als 
auch  der  Azimuthe  ergeben;  allein  wenn  auch  nur  die 
erste  dieser  beiden  Vergleichungsarten  darauf  geführt 
hätte,  so  würde  man  doch  nicht  bezweifeln  können, 
dass  die  Unregelmässigkeiten  sich  sowohl  in  der  Krümm- 
ung der  Meridiane,  als  in  der  Krümmung  der  Parallelen 
zeigen.  Man  muss  sie  als  gesetzlos  über  die  Oberfläche 
der  Erde  vertheilt  betrachten,  als  kleine  Erhöhungen 
über,  oder  kleine  Vertiefungen  unter  der  Oberfläche  des 
ihr,  im  Ganzen,  am  meisten  gleichenden  elliptischen  Ro- 
tationssphäroids.  Ueber  die  Ausdehnung  dieser  wellen- 
förmigen Unregelmässigkeiten  wird  man  zwar  nicht  eher 
ein  bestimmteres  Urtheil  erhalten,  als  bis  man  seine 
Erlangung  zum  besonderen  Zwecke  einer  Messung  macht; 
allein  der  schnelle  Wechsel  des  Einflusses,  welchen  diese 
Unregelmässigkeiten  auf  mehrere  der  vorhandenen  Mess- 
ungen von  Meridianbögen  geäussert  haben,  reicht  hin 


zu  zeigen,  dass  die  Ausdehnimg  der  Wellen  oft  klein 
genug  sein  muss,  um  in  Entfernungen  von  weniger  als 
einem  Grade  eine  Veränderung  der  Neigung  ihrer  Ober- 
fläche gegen  die  Oberfläche  des  elliptischen  Sphäroids 
hervorzubringen,  welche  die  möglichen  Fehler  unserer 
gegenwärtigen  astronomischen  Beobachtungen  weit  über- 
schreitet. Ich  glaube  zwar  nicht,  dass  es  ein  beträcht- 
liches Interesse  hat,  diese  Ausdehnung  in  einem 
besonderen  Falle  kennen  zu  lernen,  indem  derselbe 
keinen  Schluss  auf  das  Allgemeine  begründen  kann; 
dennoch  aber  würde  ich  einer  Untersuchung  mit  Theil- 
nahme  folgen,  welche  den  Zweck  hätte,  an  einem  Theile 
der  Erdoberfläche,  an  welchem  eine  schon  gemachte 
Gradmessung  das  Vorhandensein  merklicher  Unregel- 
mässigkeiten gezeigt  hat,  durch  Beobachtungen  der 
Polhöhen  und  der  Richtungen  der  Meridiane,  an  mög- 
lichst vielen  zwischenliegenden  Punkten,  den  Gang  die- 
ser Unregelmässigkeiten  zu  erforschen. 

Wenn  man  auch  nicht  erwarten  kann,  in  den  Un- 
regelmässigkeiten der  Erdoberfläche  etwas  Gesetzmässi- 
ges  zu  entdecken,  oder,  mit  anderen  Worten,  ihnen  den 
Charakter  der  Unregelmässigkeifc  zu  rauben,  so  wird 
doch  jede  neue  geodätische,  mit  astronomischen  Be- 
stimmungen verbundene  Arbeit  ihr  Vorhandensein  aufs 
Neue  darthun,  oder  wenigstens  darthun  können.  Was 
sie  an  den  Tag  legt,  ist  die  Wirkung  der  Unregel- 
mässigkeiten auf  die  Resultate  der  Arbeit.  Diese  kann 
nicht  hervortreten,  ohne  das  Bedürfniss  fühlbar  zu  ma- 
chen, ihre  Ursache  mit  ihr  in  Verbindung  gesetzt  zu 
sehen.  Ich  hoffe,  dass  das  Folgende  zur  Befriedigung 
dieses  Bedürfiiisses  beitragen  wird.  Auch  wird  es  zeigen, 
welche  Bedeutung  die  aus  geodätisch -astronomischen 
Arbeiten  zu  ziehenden  Resultate  besitzen,  und  inwie- 
fern sie  entweder  zu  der  Bestimmung  des  der  Erde  im 
Ganzen  sich  nähernden  elliptischen  Rotationssphäroids, 
oder  zur  Erkenntniss  der  Krümmung  ihrer  Oberfläche 
an  einem  bestimmten  Punkte,  führen  können. 

1. 

Ich  werde  zuerst  die  unendlich  kleinen  Veränder- 
ungen der  Pölhöhe  9  und  der  geographischen  Länge 
w  eines  Punktes  aufsuchen,  welche  einer  unendlich  klei- 
nen Entfernung  äs  desselben  von  seinem  Orte,  in  einer 
durch  das  Azimuth  a  gegebenen  Richtung  zugehören. 
Die  Oberfläche  soll  durch  die  Gleichung  w  =  0,  zwi- 
schen den  rechtwinkligen  Coordinaten  rc,  y,  Zj  ange- 
geben werden. 

Die  Ebene  des  ersten  Meridians,  a\if  welche  die 
Coordinate  x  sich  bezieht,  geht,  den  Normalen  aller 
Punkte,  deren   geographische  Länge  =  0  ist,  parallel 


Heber  den  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geocUltische  Arbeiten  etc. 
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durch  die  Drehungsaxe  der  Erde;  die  zweite  Ebene, 
die  der  y,  g^ht^  senkrecht  auf  die  erste,  gleichfalls  durch 
die  Drehungsaxe;  die  dritte,  die  der  ;gr,  ist  senkrecht  auf 
beiden  vorigen.  Die  Richtungen  der  Axen  dieser  drei 
Ebenen  bezeichne  ich  durch  x^  y,  js]  durch  dieselben 
Buchstaben,  durch  welche  die  diesen  Richtungen  paralle- 
len  Coordinaten  angedeutet  werden. 

Die  Bedingung,  dass  zwei,  durch  die  Coordinaten 
X,  y,  0  und  a?  +  da?,  y-^-dy,  z-\'dz  bestimmte  Punkte, 
in  der  Oberfläche,  deren  Gleichung  u  =  0  ist^  liegen,  ist: 


r.       du    j     t   äu    j     i   du   j^ 


dz 


(1) 


und  auch,   wenn  Z  die  Richtung  des  Scheitelpunktes 
bezeichnet: 

0  =  coaxZ. dx-\-cosyZ.dy -]- cos zZ.djs  .  .  (2) 

Aus  der  Vergleichung  beider  Gleichungen  folgt: 


wo  ^  für 


—  =  ^ cos a;Z=  z/cos  g>  sin  w 
^  =  z:/  cos  yZ=  z/cos  q>  cos  w 

-y-  =  ^  cos  j8?Z=  z/sin  qp 

dz  ^ 


VW+W+M 


(8) 


und  auch  die   Ausdrücke  von  cos  rrZ,  cos  yZ,  cos  zZ 
durch  9  und  w  für  diese  Cosinusse  geschrieben  sind. 

Durch  Differentijrung  dieser  Formeln  erhält  man, 
wenn  man  die  in  der  tangirenden  Ebene  nach  Norden 
imd  nach  Osten  genommenen  Richtungen  durch  N  und 
0  bezeichnet: 

d^coaxZ'{'  ^dq>.co6xN-\-  ^  cos^Jciw.cosirO  »^^  j- 

AtL 

dJcoByZ'\'  Jdq).co8yN'{'  ^co9g>dto.cosyO  "=^3- 
(2^ cos  jefZ+  -Jdy.cos  ^8?^^+  ^coaq)dw.cos  zO  =rf  j- 

CL  Z 

und  hieraus  femer: 

^dy  ==5  d— cosa;^+d  j- cosj/^+ d^  cosjgf-N^I 

jQX)sq>dw^=d-j^cosxO'\'d^QosyO'\'d-^QoszO 


(4) 


dx 


dz 


Wenn  man\  die  Richtung  von  dem  ersten  Punkte 
nach  dem  zweiten  durch  A  bezeichnet,  also 

dx^=^dsQ.osxl\    dy=^dsQosyX\    dz^=dscoszX 

setzt,  hat  man: 

,  du       (  d^u  ,    ,     d^u  ,    ,     d^u  ,  \  , 

jdu       l  d^u  ,    ,    d*u  ,    ,     d'tt  .]  j 

jdu       l  d^u  ,    ,     d*u  -    ,     d"u  -1   , 

und 

cosa;A  =  cosiC-Wcos  A-N'^-  cos  xO  cos  AO  +  cos  o^ZcosAZ 
cosj/A  =  cosj/^cosA-N'+  cosyO  cosAO  +  cos  yZcosXZ 
coa zX  ^'T' cos zNcoaXN -{-  cos  zO  cosAO  +  cos  zZcoaXZ 

Da  XN=a,  A 0  =  a  —  90^,  AZ  =  90^  ist,  verwandehi 
diese  Formeln  sich  in: 

cos  xX  =  cos  xNcos  a  +  cos  ajO  sin  a 
cos  yA  =  cos  y JV^cos  a  +  cos  y 0  sin  a 
cos  zX  =  cos z Neos a  +  cos  zO  sma 

und  man  erhält,  wenn  man,  um  abzukürzen 

cos  xN  =  a        cos  xO  ==^  a 

cosyN=b        cosyO  =  &' 

cos  zN  =  c         cos  zO  =  c 
schreibt. 


jdu        -j 
dj-=^as  cos 
dx 


l  d^u        , 

,     ,      .       (  d^u      ,  , 
^rds  smaj-j^a  + 


dxdy 

d^u 
dxdy 


6  + 


dxdz 


dy  |da:dy      "■      dy'        '    dydz 

t    j    ^'        (  d^u      ,  ,      d^u  ,  /  ,    ■  d^u    / 

und  wenn  man  diese  Ausdrücke  in  (4)  setzt: 


^J  [d^^      ^    I     ^'t*  rx     I    d'^U  ,       d'tt    ^    ,     ,       d*«    o  I       d^U    or     1  /F 

.  ,  fd'tt       /  ,    d'« , ,/  ,   d^u      ,  ,     d*M  /  Tf  ,    ■  /,N         d*u  /     /  ,      ,  ^   .     d'ti  /,    /  ,    ,/  xl  , 
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Man  hat  aber  a  =  —  sin  9  sin  «^ 

b  =  —  sin  9  cos  w 

C  =         COS9) 

und  endlich^  indem  man^  um  abzukürzen,. 

P  = 


a  =  cos  w 
h'=  — sinw' 
c'=      0 


^— g-  sm  9"  sm  ur  +  -j-j  sm  9'  cos  ur  +  ^-j-  cos  qp 


2 


2  ,    ,    sm  op*  sm  w  cos  w  —  2  ,    ,    sm  w  cos  a>  sm  t<;  —  2  ^ — 5-  sm  q>  cos  cp  cos 


ti; 


Q  =z  —         ,  sm  9?  sm  m;  cos  w;  +  j-?  sm  9  sm  e(?  cos  w 

.     d^u     .        /  .       9  2\    I     d^u 

+  ,    ,    sm  op  (sm  w^  —  cos  w^)  +  ,    ,  cos  op  cos 
'    dxdy        ^  ^  ^    '    dxdz        ^ 


IV 


d^u 

,-- :,   cosopsmec? 
dydz        ^ 


B  = 


d^u 


d^u 


dx 


j-,cos  w^  +  T-j-  sin  w^  —  2 


dy* 


dxdy 


cos  2<?  sm  I«; 


schreibt, 


(5) 


^d(p  ==  (Pcosa  +  Ö^i^«)^^ 
^co8q>dw=  (§cosa  +  2Jsina)eZs 

Man  kann  diesen  Ausdrücken  noch  eine  andere 
Form  geben,  indem  man  andere  Goordinaten  einfuhrt. 
Macht  man  den  Punkt,  dessen  Goordinaten  x,  y,  z  sind, 
zu  ihrem  Mittelpunkte  und  legt  man  die  Axen  der  5 
und  ri  in  den  Horizont,  die  erste  nach  Norden,  die 
zweite  nach  Osten,  die  Axe  der  f  nach  dem  Scheitel- 
punkte, so  ist 

du        du  T^y  .    du  n    i    ^^  ^     ^ry 

;^  =  ^  COS  aJiV  +  -IT-  cos  xO  +  ^T^cosicz 


dx 


di 


du        du  -KT  1    ^^  rk    i    ^^        .,rF 

-^-coByN+j^  cosy 0  +  ^ cosyZ 

du        du  -mr   I    du  XA    ,    du  rw 

—-  =  -—  cos  jef.N^+  -j-  cos  jSfO  +  -tzQ^o^zZ 

dz        d^  *    drj  '    dt 


oder 


du       du 


du 


du 


^jT-  =  3-  cos  xN  +  :7-  cos  yN  +  -? 
da        dx  ^    du         ^        ^    d 


dy 


coszN 


du        du  j^\    t    du  ^    .    du         ^^ 

:t-  =  ^-  COS  a?0  +  T"  cosvO  +  -j-cos;srO 
dri        dx  *    dy         ^        *    dz 


Man  hat  also,  durch  die  Vergleichung  dieser  Formeln 
mit  (4): 


jdu 


d^u   je.    ,     d't*    , 


^  cos  (pdw  =  dj- 


dt*  ""*   •   d^dri 
d^u   jt,    .     d^u   j 


und  da 


ist. 


d^drj    *   '      drj 
di  =  ds  cos  a;     diy  =  ds  sin  a 


z/cos 


j  (   d^u  ,     d^u     .       \  j 


(6) 


2. 


Die  einen  oder  die  anderen  dieser  Ausdrücke  [(5) 
und  (6)]  werden,  wenn  man  x,  y,  z  durch  die  Verbindung 
von  w  =  0  mit  (3)  eliminirt,  zwei  Gleichungen  zwischen 
d%  dWy  ds,  %  w  und  a.  Um  sie  integriren  zu  können,  ist 
noch  eine  Gleichung  nöthig,  welche  entweder  da  mit 
den  übrigen  veränderlichen  Grössen  in  Verbindung  setzt, 
oder  zur  Elimination  von  a  hinreicht.  Diese  Gleichung 
spricht  das  Gesetz  aus,  nach  welchem  die  krumme  Linie, 
von  welcher  ds  ein  Element  ist,  auf  der  gegebenen 
Oberfläche  gezogen  werden  soll. 

Ich  werde  zunächst  die  geodätische  Linie  be- 
trachten, also  den  Zug  untersuchen,  welchen  diese  Linie 
verfolgt,  indem  sie  von  einem  gegebenen  Punkte  der 
Oberfläche,  in  einer  gegebenen  Richtung  ausgeht.  Die 
Form,  welche  Gauss  den  Gleichungen  der  geodätischen 
Linie,  in  seiner  Abhandlung  über  die  krummen  Ober- 
flächen, gegeben  hat,  ist,  in  unseren  Zeichen  ausgedrückt: 

Qdco^xk  =  — cos  xZds 

Qdcoayk  =  —  cos  yZds 

Qd cos  zX  =  —  cos  zZds 
wo  Q  den  Krümmungshalbmesser  der  Oberfläche  in]  dem 
Azimuthe  a  bedeutet,  und  wo  ich  die  zweiten  Glieder 
negativ  gesetzt  habe,  weil  Z  und  q  in  entgegengesetzten 
Richtungen  liegen. 
Da  man  hat: 


cos  xX  =  cos  w?  sin  a  —  sin  w  cos  a  sin  9;  cos  xZ  =  sin  w  cos  9 
cos  y A  =  —  sin  w;  sin  a  —  cosw;  cos  a  sin  9);  cos  yZ  ==  cos«?  cos  <p 
cos  zl  =       cos  a  cos  qp  cos  zZ  =  sin  9? 

so  erhält  man,  durch  die  Ausführung  der  angedeuteten  Differentiationen, 


Heber  den  Einflnsa  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  anf  geodätische  Arbeiten  etc. 
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sin  w  cos  g)  —  =  sin  t(;  cos  g>  cos  adq>  +  (sin  w;  sin  a  +  cos  w  cos  a  sin  q>)  dw  —  (cos  w  cos  a  +  sin  w  sin  a  sin  9?)  da 
cosu;  cos  9  —  «=  cos  w  cos  9  cos  ad^j  +  (cosm;  sin  a  —  sin  w  sin  a  sin  ^)  dw  -f-  (sinw?  cos  a  —  cosw?  sin  a  sin  9)  (?a 


d« 


sin®  —  = 


sin  ^  cos  a<?9>  -{-  sin  a  cos  9  cZa 

und  durch  die  Multiplication  dieser   Gleichungen   mit 

sin  w  cos  fp     —  cos  wa  cos  a 
cos  w  cos  9     +  sin  m;  :  cos  a 
sin  9 


—  =  cos  ad^)  +  sin  a  cos  9?  (Zw?  ,-v 

0  «=  sin  9>  dw;  —  da 

-wodurch  also  die  fehlende  Gleichung  für  da,  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Linie  auf  der  Oberfläche  die 
geodätische  sei,  und  überdies  der  Ausdruck  des  Krümm- 
ungshalbmessers Q,  erlangt  sind. 

Setzt  man  die  Ausdrücke  (5)  in  den  ersten  der  jetzt 
gefundenen,  §0  wird  er: 

—  =  -^  I P  cos  a^  +  2  ö  cos  a  sin  a  +  i?  sin  a^  I 

und  schreibt  man  dafür 


?-"»{ 


cos  (a  —  NY    ,    siri  («  —  JV)M 


WO  r  und  r'  die  beiden  Hauptkrümmungshalbmesser 
und  ^das  Azimuth  der  Ebene,  in  welcher  die  von  einem 
derselben  gemessene  Krümmung  liegt,  bedeuten,  so  er- 
hält man,  durch  die  Yei^leichung  beider  Formeln: 


P—R 


cos2JV  — 


sin  2N 


J 
^Q 


(8) 


wodurch  also  der  Zusammenhang  von  r,  r',  N  mit  P, 
Q,  R,  ^  gegeben  ist. 

3. 
Um  die  erlangten  3  Gleichungen: 

^d^  =  d5 { Pcos  a  +  ^ sin a }  I 

^  cos  9)  d%€  =  ds  { ^  cos  a  +  iJsin  a }  > (9) 

da  =  di<7.  sin  9  J 

zu  integriren,  werde  ich  die  Figur  der  Erde  sehr  wenig 
verschieden  von  der  Figur  eines  elliptischen  Rotations- 
sphäroids,  dessen  halbe  Axen  =a  und  &  =  a^X—ee 
sind,  annehmen.  Die  Normale  der  Erdoberfläche,  an 
dem  Punkte,  dessen  Coordinaten  a?,  y,  z  sind,  triffb  die 
Oberfläche  dieses  Sphäroids  an  einem  Punkte,  dessen 
Coordinaten  a;,,  y,,  z^^  resp. 

X  —  ncosxZ]  y  — ncosyZ;  z  —  ncos^efZ 
sind,  wo  n  die  Entfernung  beider  Oberflächen,  auf  der 
Normale  der  ersteren  gemessen  und  positiv  genommen, 
wenn  diese  sich  über  die  andere  erhebt,  bezeichnet. 
Diese  n  ist  eine  mit  x,  y,  z,  oder  mit  w  und  9,  ver- 
änderliche Grösse,  welche  im  Laufe  der  ferneren  Unter- 
suchung unbestimmt  bleiben,  aber  so  klein  angenommen 
werden  soll,  dass  man  ihre  Potenzen  und  auch  ihr  Pro- 
duct  in  das  Quadrat  der  Excentricität  der  Erdmeridiane 
vernachlässigen  kann. 

Setzt  man  die  Ausdrücke  von  a;,,  y,,  z,  in  die  Gleich- 
ung des  elliptischen  Rotationssphäroids,  nämlich  in 

0  =^'^'  +  y'y'  I  ^/g/     2 

SO  erhält  man  die  Gleichung  Äer  Oberfläche  der  Erde: 


tt  =  0  =  ?^i^  +  |^-2nl— cosicZ-f  ^cosyZ+^cosi^zl— 1 

aa        '    00  \aa  *    aa         ^        ^    bb  J 


oder  da,  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  von  n. 


i2cos:rZ=— ^ 

aa 


aa 


RcosyZ=~- 
B  cos  zZc 


z 
Fb 


ist,  wo 


R 


■l/xx  +  yy    ,   zz 
V        a*       '^  b*^ 


so  ist  diese  Gleichung 

t«  =  0  =  —~r^  +  irr  —  2-Rn—  1 

aa        '   bb 
oder  auch,  da  R  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  von 


ee  von  —  verschieden  ist  und  das  Product  nee  vernach- 

a 

lässigt  werden  soll, 

„  =  0  =  5^+^  +  ^-1-^ (10) 

aa        ^    bb  a  ^  ^ 

Dieser  Gleichung  der  Oberfläche  gemäss  müssen  die  in  den 
zu  integrirenden  Gleichungen  (9)  vorkommenden  ^,  P, 
Qj  R  bestimmt  werden.  Die  Difierentiationen  von  (10), 

in  Beziehung  auf  jede  der  Coordinaten  ergeben: 

du         .   .  n(  X         dn  \        . 

— -  =ss  ^  sm  w  cos  w  =  2\ :j—  \ 

ax  ^  [aa       adxx 

du 


,    =  jd  QOSW  CO.S  qp  =  2 1  -^^ ^  \ 

dy  ^  \aa       ady  \ 

du  .    .  ck{  ^  dn  \ 
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und  wenn  man  durch  a,  a,  h  multiplicirt  und  die  Qua- 
drate der  Producte  addirt: 

/^/1[aa  cos  9*  +  &&  sin  9* } 

=  4 


\«    ,    2n        2  /    ein   ,      dn   .      dvC^ 


dx   '   ^ dy   •   "dzj^ 

Der  zweite  Theil  dieses  Ausdruckes  kann  yereinfacht 
werden.  Wenn  man  nämlich  statt  der  DiflFerentialquo- 
tienten  von  n  in  Beziehung  auf  x,  y,  z  die  Differential- 
quotienten derselben  Grösse  in  Beziehung  auf  £  und  17 
einfährt^  hat  man: 


X 


dn    ,      dn    ,      dn       dnf  ,7.,  ,7.,  ,7.1 

+  ^|it;co8a;0+ycosyO+^cos£?0 1; 


die  in  den  Klammern  befindlichen  Grössen  sind  von  der 
Ordnung  von  ee,  indem  x,  y,  z  bis  auf  Grössen  dieser 
Ordnung,  resp.  cos  a;Z,  cosj^Z,  cos^srZ  proportional 
sind.  Das  letzte  Glied  des  Ausdruckes  ist  daher  ausser 
der  Grenze  der  hier  gesuchten  Annäherung;  innerhalb 
welcher  also 


^^Jl. 


1+- 


ist. 


^    yi — ccsinqp* 


(11) 


Den  von  n  unabhängigen  Theil  von  P,  ^,  J?  findet 
man  durch  die  Formeln  (5): 

für  P —j^ r-(l  —  eesin®«) 

f  ür  ^ 0 

für  J?. . . 


2^ 

aa 


den  von  n   abhängigen  aber  ergeben  die  Formeln  (6) 
unmittelbar  in  seiner  verständlichsten  Form,  nämlich: 

2  d*n 


für  P. 


für  ^ 


a  dg« 
2    d*n 


cos 


für  1? - 

Man  hat  also: 

d(p  =  ds(^^^-^^^^^cos«-(^^  +  -jcosa-^P^8m«) 
,  ^   fV(l  — eßsinqp*)    .  /d*n    ,     «\    .  d*n  \ 


a  d£di7 

2  d»n 

-^—  — — . 

a  dri* 


da  =  sin^dt«^", 

allein  da 

d$  cos  a  =  dg;       rfs  sin  a=^dri 

ist;  kann  man  dafür  schreiben: 

,           ,     1/(1— cesinqp*)*                ,dn        n    ,«. 
aop  ==  a5  •  ^-^^-7; — -cosa— a:jt- ag 


CO 


j          j     V(l — tfCBinqp*)   .           jdn        »  , 
scpa«<;=  as  •  ^-^ ^-^  sm  «—a  ^ dti 

^  a  dri        "^     ' 


aa 


da  =^Bm(pdw 


. .  (12) 


4. 


dad(p 

sin 


Bezeichnet  man  die  Werthe,  welche  %  w,  a  durch 
die  Integration  der  ersten,  von  der  Unregelmässigkeit 
der  Oberfläche  der  Erde  unabhängigen  Theile  dieser 
Differentialgleichungen;  für  ein  gegebenes  s  erhalten, 
durch  q),,  w,j  a,  und  setzt  man 

w  =  Wf-^-  dw 

a  =^  a,  '\'  öa 

so  werden  dtp^  öw,  da  die  unbekannten  Grössen  der 
Aufgabe,  denn  die  Erfindung  von  9,,  w„  a,  hat  keine 
Schwierigkeit  und  ist  vielfältig  abgehandelt,  z.  B.  Astr. 
Nachr.  Nr.  86  [Abh.  127]. 

Die  Elimination  von  dto  aus  den  beiden  letzten  der 
Gleichungen  (12)  ergibt: 


cos  q)da  = — "^1— cesin^^sinasin^— |rf^-| (^i^lsin^ 

Führt  man  in  die  erste  derselben  und  in  diese  Gleichung 
die  Grössen  äg>  und  da  ein,  so  verwandeln  sie  sich  in: 

■j^  ds   .        ft         jdn        n    ,0 

aow  «= smada  —  d^r «S 

^  a  di       aa    ^ 

?— ^+cos9C?Äa= — cosasing>da — (d^ — | dtnsixxtp 

und;  wenn  man 

ds   »  t  ds  1 

—  sm  a  =  cos9>au;;      —  cos  a  =  dq> 

setzt;  was  bei  dem  beabsichtigten  Grade  der  Approxi- 
mation erlaubt  ist;  in 

costpSa.dw-\'dSq)=:s  —  djr di 

• —  d(p. dw  +  d (cos 9> d a)  =  —  (d^-^-— drj^  sin  ip 
Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit 


sm  9  sm  a 
—  cosa 


cosa 
sin  9  sin  a 
und  bemerkt  maU;  dass 

rf.  cos  a  =  —  sin  9)  sin  adtv 
e^.sin^sina  «=       cosa^^u^ 


üeber  den  Einflusa  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  etc. 
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ist>  so  findet  man  links  von  den  Gleichheitszeichen  vollständige  Differentiale  und  damit  die  Integrale: 

COS  a  d(p  -\-  sinq) sin a COB q)ö a ^=  —  I  Jcosa.rf^  +  sinasin^^.rf^ — |-  (cos  a*  +  sin a*  sin 9*) —  ds 

sin 9  sinadq) —  cos  a cos 9^«  =  —  i  jsinasin^.d^. — ^cosasiny.rf^l 

Da  man^  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  von  ee, 

sin«  cos q>  ^=  sin a'cos q>' 

haty  wo  ip'  und  a'  sich  auf  den  Anfangspunkt  der  geo- 
dätischen Linie  beziehen^  und  unter  a  das  Azimuth  ver- 
standen wird,  in  welchem  diese  Linie  über  jeden  ihrer 


Punkte  hinaus  fortgeht,  so  hat  man,  indem  man  sin  m 
für  sin  a  cos  9'  schreibt: 

cos  a*  +  sin  «*  sin  9*  =  cos  m*, 

uDd  damit  erhält  man  aus  diesen  Gleichungen: 


cosm'  Ow  = 


cos  fw*  cos 


Sq)  =  —  cos a  j  J cosa.rf^  +  sin  a  sin q>^'dw~\ 

—  smaamq)  j  laviaBUKpM'^ — cosasmqp.a^J  — 
q)Sa  =  —  sin  «sin  9  /  Icosa.rf^  +  sinasiny^.tf-r-l 


cos  m*  cos 


rn 

a  I  — 

J  aa 


—  d$ 


+  cosa  I  Ismasm^j.a  j|-— cosa  smq).d^-\ — cosm^smasm^  I  — ds 


(13») 


Die  Erfindung  von  dw  erfordert  die  Integration  von 

aöw  = .      ,    ow: 

.  sin  9  sincjp*       ^' 

die  theilweise  Integration  des  ersten  Gliedes  verwandelt 
diese  Formel  in 

cos  (pöa  —  cos  (p  da. dtp 


dtv 


Sa  rStp, 

~  Bm(p      J 


sinqp' 


und  wenn  man  die  gefundenen  Ausdrücke  von  d<p  und 
cos 97 da  substituirt,  und  dabei  bemerkt,  dass 

cos  9  cos  ada  —  sin  9  sin  ad<p  =  d  (cos  q)  sin  a)  =  0 


cosa 


cotg  (p  sin  ada  +  - — j  dq>^==  —  rf(cotg9  cos  a) 

r 

ist,  erhält  man  daraus: 


oder 


dw  =  —. ä  /  rf(cotj?ö?cosa)  /  Isinasinqp.rf^ir  —  cos«  sin 00.^3- 1 

Bin^        cosm*^      ^      ®^  J  \  ^     d^  ^      Ji?) 


cos  m'  cos 


..  8a  cos  ff  cotg  qp  /*(   .         .  ndn  .  ,dw 

OW  =:—. ~-^  f  {smasmop.aj^  —  cosasmqp.a-^- 

sinqp  cosw*      J  \  ^      dg  ^      drj 

,        1        /•(  .  jdn  8  jdn] 

H 1  I  i  cosasmacosop. a^ir  — cosa^coscp.a 3— J 

'    coswr  f  I  ^      di  «^j 

Setzt  man  auch  im  ersten  Gliede  den  Ausdruck  von  öa  und  multiplicirt  man  mit  cos  m*  cos  9),  so  erhält  man 

9?d«'  =  —  sin  a  I  |  cos  a . rf ^  +  sin  a  sin  9* . d  -i- 1 

,  .         f  (  '         •  Tdn  .         Tdn\ 

+  COS  asm  91  |  sin  asm  9.«  ^r  —  cosasm^.a^j 

+  COS9  I  |co8asinacos9).rf^y — cosa*cos9?.rf-j-| 

—  cos m^  sin  a  1  —  ds* 

Diesen  Formeln  kann  man  eine  leichter  zu  übersehende  i  oder  wenn  man  setzt, 
Gestalt  geben,  wenn  man,  statt  der  Differentialquotienten  '  dn 

von  n,  in  Beziehung  auf  5  und  rj  genommen,  die  Differen- 


(13") 


tialquotienten  derselben  Grösse,  in  der  Richtung  von  ds 

undsenkrechtauf  dieselben  genommen,  einführt,  nämlich:     B,ho: 

dn         '    ,   dn    .  \  -.dn 


di 
dn 
drj 


=X>  cos  a  —  q  sm  « 


=j)sina  +  äcosa 


p  =      fr  cos  a  +  -,—  sin  a 

^  d\  ^    dri 

dn    .  ,    dn 

(Z=  — ^j  sma  +  ^^cosa; 


d-ju  =  (f/j)  —  qda)  cos  a  —  (dq  +prfa)  sin  a 


di 
dn 

n 


Bss8Xii*8  Abhandlungen.     9.  Bd. 


d,-^=^{dp  —  qda)  sina  +  (r7(2' +i)(?a) cos« 

et »/  , 

4 
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Schreibt  mair,  um  abzukürzen,  dk  und  dii  für  dp  —  qda  und  dq  -j-  pda,  so  verwandeln  die  Formeln  (13)  sich 
zunächst  in: 


cosm 


2 


S(p  srs  COS a sin m  1  cos a cos 9 (Zft  +  sin a  sin 9  1  sin (pd(i  —  cos m^  cos a  j  \  —  ds-\-  dX\ 


cos  ♦»*  cos 


cos  m' cos 


^^a  =  sin«  sin  (p  sinm  I  cos  a  cos  9  dfi  —  cos  a  /  sin  97  rfft  —  cosm*  sin  a  sin  9  1  1  —  rfs  +  dA  l 
q)dw  =  —  cos a* cos^)  I  cos a cos q)d(i  —  cos« sin 9)  1  sin q)d(i  —  cos m*  sin a  j  \--ds -{-dkl 


allein  sie  nehmen  ihre  einfachste  Gestalt  aH;  wenn  man 
die  dritte  Seite  (a)  des  sphärischen  Dreiecks  einführt, 
dessen  beide  andere  Seiten  90®  —  9'  und  90®  —  g)  sind 
und  dessen  der  ersteren  derselben  anliegender  Winkel 
a  ist,  oder  wenn  man  setzt: 


cos  9)  sm  a  =      cos  9  sm  a 

cos  q>  cosa  =  —  sin  9? 'sin  6  +  cos  «'cos  qp'cos  6 

sin 9  =      sin  (p'cosö  +  cos  a'cos  9'sin  6 

Dadurch  findet  man,  nachdem  man  dem  Resultate  die- 
ser Substitution,  durch  fernere  Anwendung  derselben 
Formeln,  seine  einfachste  Gestalt  gegeben  hat: 


cos 


Ä9?=      sina|cos(y  1  cos<yrfft-f- sina  j  sims d(i\  —  cosa  1  i  —  c?s-f-(?Al 

(pSw=  —  cos  cclcos(J  I  cos<ydft-|- sincy  j  sinöd^l  —  sin«  1  |  —  ds  +  dA| 

cos^da  =  —  cosa  sin 9] cos (J  1  cos<yrf/i+  sin<T  1  sin<;rffil-)-cos9|8in  6  j cosödfi  —  costf  1  sin<y{2/il 

—  sin  a  sin  9?  1  I  —  rf5  +  rfil  | 

cos  a  I  cos  6 dfi'\-  sin 6  j  sin ödfi  =  ^  —  |x' 
sin  0  I  cos  (Taft —  coscT  1  sin<Trfft=  j  fidö 


..  .  .  (14) 


Will  man,  statt  dieser  Formeln,  eine  Näherung  an 

dieselben,  welche  in  Grössen  von  der  Ordnung  von  ^ 

richtig  und  daher  für  kleinere  Werthe  von  s  brauchbar 
ist,  so  kann  man  setzen: 


wo  fi  sich  auf  den  Anfangspunkt  der  geodätischen  Linie 
bezieht.     Man  erhält  dadurch: 


4,  dn   .    dn 

0q)  3= Tbl    "••'  COS 


cos 


cos 


da  '  dä'"""^'^  —  ^'^ —  ^sin(a  —  a)  —  cosa  i  —  eZs  +  sin  a  l|}(Za  +  cosa  f  qda 
q)dw=  — ^ — f-^cos(a  —  a')+  ^osin(a  —  a') —  sina  1  —  ds  —  cosa  lpda-{-  sina  l qda 
g)Sa  =1  —  ^ — |-  -j-r  cos  (a  —  «')+  Tt'  sin  (a  —  a')  —  sin  a  1  —  ds  —  cos  a  i pda-^-  sin  a  j  grfaj  sin  q) 

+  COS9/ jg+  /^daj^ 

/*  ds        f  ,v    8 

anzunehmen,  wodurch  man  erhält: 


Allein  innerhalb  der  festgesetzten  Grenze  der  Annäher- 
ung ist  f         /\      1        •    /  '\       *  x^      • 
°           cos(a  —  a)  =  l;     sm(a — a)  =  — tggjsma 

ipda  «=  (|)  — jp')  -^  \%^>  sin  a 


/ 


grfa=(g_g')-.tg9sina 

dn        dn 


«,  dn        dn       /rt  <i«        dn\  s  ,  .  /*n    , 


-.  dn        dn   ,    (ckdn        dv\  s  .  .  .         /'n    , 

cos9,d«;=      ^-,__  +  (^2  5-g,-jjj-tg9J8uia-sinaJ— ds 

^  fdn        dn    ,    /ndn        dn\  8  ,  .  .         /*n    ,   l'  . 

co99><J«=  {ä^-5;^  +  (^25^-^j-tg«p8uia-smaJ-dsJ8in9, 


dn        dn'^ 


.     ( /dn        dn\    .  /dn        dn\  ]  s 


(15) 


1 


lieber  den  Einfiuss  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  etc. 
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5. 

Diese  Entwickelung  des  Einflusses  der  Unregel- 
mässigkeiten der  Erdoberfläche  kann  nur  brauchbar 
werden,  nachdem  das,  was  sie  voraussetzt ^  erlangt  ist, 
nämlich  die  Kenntniss,  sowohl  der  Entfernung  zweier 
Punkte,  auf  der  sie  verbindenden  geodätischen  Linie 
gemessen,  als  auch  die  Richtung  der  Tangente  an  den 
Anfangspunkt  dieser  Linie.  Beide  Bestimmungen  kön- 
nen nur  aus  einer  Dreieckskette  hervorgehen.  Es  muss 
gezeigt  werden,  wie  die  unmittelbaren  Beobachtungen 
berechnet  werden  müssen,  damit  sie  für  die  Seiten  der 
Dreiecke  die  geodätischen,  jed«s  Paar  der  Punkte  ver- 
bindenden Linien,  und  für  ihre  Winkel  die  Winkel 
zwischen  den  Tangenten  an  die  geodätischen  Linien 
ergeben. 

Man  hat  kein  Mittel,  die  kürzeste  Entfernung 
zweier  Punkte  auf  der  Oberfläche  der  Erde  unmittelbar 
zu  messen;  aber  man  kann  ihre  Entfernung  messen, 
indem  man  der  Curve  folgt,  welche  durch  den  Schnitt 
der  Oberfläche  durch  eine  an  dem  einen  Punkte  ver- 
tikale und  durch  den  andern  gelegte  Ebene  erzeugt 
wird.  Diese  Entfernung  ist  offenbar  nur  sehr  wenig 
grösser  als  die  kleinste.  Wenn  die  Erde  als  ein  ellip- 
tisches Rotationssphäroid,  dessen  halbe  grosse  Axe 
=  a  und  dessen  Excentricität  «=»  c  ist,  angenommen 
wird,  so  wird  das  niedrigste  Glied  des  Unterschiedes 
beider  Entfernungen 

=  i)V  ^  "4  <^os  9*  cös  a^  sin  a^, 

und  daher  viel  zu  klein,  um  bei  der  Berechnung  der 
Messung  einer  Grundlinie  in  Betracht  zu  kommen.  Die 
Unregelmässigkeiten  der  Erdoberfläche  zwischen  beiden 
Endpunkten  setzen  diesem  Unterschiede  nur  Grössen 
von  der  Ordnung  nn  hinzu,  welche  ausser  der  Grenze 
der  hier  gesuchten  Annäherung  liegen.  Man  kann  also 
die  im  verticalen  Schnitte  gemessene  Länge  der  Grund- 
linie geradezu  als  die  gesuchte  betrachten. 

Eben  so  wenig  hat  man  ein  Mittel  die  Winkel 
eines  Dreieckes,  dessen  Seiten  geodätische  Linien  sind, 
unmittelbar  zu  beobachten.  Die  Beobachtung  ergibt 
an  jedem  Dreieckspunkte  den  Winkel,  in  welchem  sich 
zwei  daselbst  verticale  und  durch  die  beiden  anderen 
Punkte  gehende  Ebenen  durchschneiden.  Ich  werde 
aufsuchen,  wie  dieser  Winkel  und  der  Winkel  zwischen 
den  geodätischen  Linien  sich  zu  einander  verhalten. 

Ich  werde  zwei  Punkte  A  und  B  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde  annehmen  und  den  Unterschied  des 
Azimuthes  der  Richtung  AB,  sowohl  im  verticalen 
Schnitte,  als  der  geodätischen  Linie  folgend  genommen, 
aufsuchen.     Zu  den  früher  angewandten  Bezeichnungen 


kommt  jetzt  noch  A',  das  Azimuth  des  in  A  verticalen, 
durch  B  gelegten  Schnittes.  Bezeichnet  man  die  Gleich- 
ung der  schneidenden  Ebene  durch 

ax  +  ßy  +  yz=^S, 

so  hat  man,  durch  die  Bedingung,  dass  sie  durch  beide 

Punkte,  deren  Coordinaten  resp.  x\  y\  z'  und  x^  y,  z 

sind,  gehe: 

ax'-\-  /3y'+  yz'  ^=  d 

ax  -\-  ßy  -^-yz  ^=  d; 

durch  die  Bedingung,  dass  jeder  in  der  Lothlinie  von 
A  liegende  Punkt  ihr  entspreche: 

0  =  a  cos  xZ'-\'  ß  cos  yZ'-|-  y  cos  zZ\ 

und  durch  die  Bedingung,  dass  ihr  jeder,  im  Horizonte 
von  A  und  im  Azimuthe  von  Ä  liegende  Punkt  gleich- 
falls entspreche: 

0  =  a  cos  xA'-^  ß  cos  yA'-\'  y  cos  zA\ 

Da  man  für  den  ersten,  unter  dem  ersten  Meridiane  an- 
genommenen Punkt 

cos  a;Z'=  0  cos  x  -4.'=       sin  A' 

cos  yZ'=  cos  9?'       cos  yA'^^^  —  cos  -4.'sin  9' 

cos  zZ'=  sin  9'        cos  zA'=       cos  -^.'cos^' 

hat,  so  kann  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen 
folgern,  dass  «,  /3,  y  resp.  proportional 

cos  A'y  sin  Ä  sin  q>',  —  sin  A'  cos  9' 

sind,  wodurch  die  beiden  ersten,  nach  der  Elimination 
von  d,  die  Gleichung  der  Ebene: 

0  =  (x — x')cosÄ-\'(y — y')8iaA'&iiiq)' — (z — z')8mÄcosip' 

ergeben. 

Wenn  man  die  Coordinaten  der  beiden  Punkte  durch 
ihre  Polhöhen  und  ihren  Längenunterschied  ausdrückt, 
erhält  man  hieraus  die  Gleichung  zwischen  diesen  Grös- 
sen und  Ä,    Man  hat  (§  3): 

du          .              .               2a;        2  dn 
=  z7  cos  w  sm  w  = 3— 


2  2/ 


dx 

du  . 

-—  =  ^  COS  qp  cos  10  = 

dy  ^  aa 

du         ^    . 
^-  =  ^smc|p 


2^ 

hh 


a  dx 

2^dn 
a  dy 

2  dn 
a  dz 


und 


1+- 
__2^^ 2_        « 

a  y\  —  ee  sin  qp* 


also  für  den  Punkt  B: 


x  = 


y  = 


z  = 


yi  —  ee  sin  9? 
a  +  w 

yi  — 'ee  sin 
a(l  — ee)  +  n 

yi  —  ee  sin  qp* 


COS  g?  sin  t«?  +  a  ; 
^  '      dx 

+      dn 
sin  (p 


.       dn 
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und  für  den  Punkt  Ä: 


X  = 


+« 


dn 
dx 


y== 


Vi 


tt  +  n'  f  ,       dn 

-^^  COS  Qp  +  a  -5— 7 


eesm 


,       a(l  —  e«)  +  n'    .        /  ,        «in 

z  =  -W.-  V^  sm  9  +  a  ^ 

Wenn  man,  wie  vorher,  Grössen  von  der  Ordnung  von 
nee  weglässt,  so  ergibt  die  Substitution  dieser  Ausdrücke 
in  die  Gleichung  der  Ebene: 


(16) 


0=cos9?sm«<?cos-4  +  |(  cosycosw;— cosy  y  ^ceBin^J^^^ — (l—cejcosyl  siny— smy  y  |__ggainy^/j 

,    /dn       dn\  4,  .    /dn       dn\    .      ^/  .•       /       /dn       dn\    -      a*  ^      » 

Der  von  n  und  n' abhängige  Theil  dieser  Gleichung  kann  kürzer  ausgedrückt  werden.     Man  hat  nämlich  (§  1): 


w 


dn       dn  ^^  i    dn  ^  dn    .  .  .    dn 

,-  ==  -TT  cos  xls  +  ^-  cos  icO  =  —  ^cT  sm 9  sin  tv  -\-^-'  cos 

rto;       dg  *    dri  a§         ^  •    aij 

■AT  I    ^w  r\  dn    .  ^         dn    . 

yN-^-  -p  cos  y  0  ==  —  ^j  sm  g?  cos  t(;  —  -.-  sm  ?(; 


rZn 
dy 

dn 


dn 

=  -1  IT  cos 


^^£ 


di 

dn 

öl  cos  9. 

wodurch  man,  unter  Berücksichtigung  der  Relationen  der  sphärischen  Trigonometrie: 

dn  A,  ,    dn     .      tf  .       ,       dn     .      j,  ,  dn    .  ,    dn 


dn  -»7-  ,    dn  ^ 

,     =3irC0S;gfiV+ j-COS  ;8?0  == 
dz        d^  '    dri 


dx 


COS 


^  +  ,-  sm  ^  Sin g? j-  sin^  cos  op  == rr  sm  a  +  ,-  cos  a 

dn'  ^/  ,    dn    .      ./  .       /      (in'    .     ^,  ,  dn    .       ^  ,    dn  , 

-i-rCOS-A  +  j-7  sm -A  sm  © ;— sin.Acoscp  = ;^sma  -t"T~^cosa 

dx  *   dy  ^       dz  ^  ag  '    di? 

erhält.    Führt  man  überdies  u  und  m'  statt  g?  und  q>   ein,  welche  durch  die  Formeln 

tgH  =  tg9]/l — ee;      tg  w'««  tg  9  ]/l — ee 
bestimmt  werden,  so  verwandelt  die  Gleichung  (16)  sich  in: 

0  =  cos .4'  cos  u  sin  w;)/l  —  ee  cos  u^  —  sin -4'  { sinwcosw' —  cosMsin?c'cos  w — eecosn'(sin  w  —  sinw') } 

dw    .  ,    dn  ,    dn     .       /       dn  , 

—  ;t7  sm  a  +  :r~  cos  a  +  jj7  sm  a  —  -5-7  cos  a 


(17) 


di^^^    '    d»? '    di 

Durch  die  eine  oder  durch  die  andere  dieser  Gleich- 
ungen ist  das  Azimuth  Ä  bestimmt,  in  welchem  der 
verticale  Schnitt  geführt  werden  muss,  damit  er  durch 
einen  Punkt  gehe,  dessen  Polhöhe  =  ^>  und  Längen- 
unterschied =  w  ist.  Das  Azimuth  «',  in  welchem  das 

« 

erste  Element*  der  geodätischen,  durch  denselben  Punkt 
gehenden  Linie  liegt,  ist  dem  Azimuthe  gleich,  in  wel- 
chem eine  solche  Linie,  auf  der  Oberfläche  des  rein- 
elliptischen Rotationssphäroids,  von  einem  Punkte  aus- 
geht, dessen  Polhöhe  =  q>  ist,  um  nach  einem  anderen, 
durch  die  Polhöhe  ^>  —  8fp  und  den  Längenunterschied 
XV  —  8w  bestimmten,  zu  gelangen.  Die  zu  der  Bestimm- 
ung desselben  nothwendige  Gleichung  erhält  man  daher 
durch  die  Relationen,  welche  zwischen  den  Polhöhen 
und  Längenunterschieden  von  Punkten  stattfinden,  die 
auf  einer,  auf  dem  elliptischen  Rotationssphäroide,  in 
dem  Azimuthe  a  gezogenen  geodätischen  Linie  liegen. 
Diese  Relationen  habe  ich  (Astr.  Nachr.  Nr.  86  [Abb. 

sin  6  cos  a=  cos  w'sin  w  —  sin  m'cos  m  cos  oj  —  (cos  w'cos  xk  +  sin  n  sin  cj  cos  ßj)  tf  9  —  sin  w'cos  n  sin  ci .  d  tr 

sin  <y  sin  «'=  cos  m  sin  cd  +  sin  \k  sin  ra .  d^)  —  cos  m  cos  0,6  w 

Setzt  man  diese  Ausdrücke  in  (17)  und  betrachtet  man     Oberfläche  abhängigen  Theil  dieser  Gleichung,  so  erhält 
zuerst  nur  den  von  den  Unregelmässigkeiten  der  Erd-  I  man,  nach  einer  leichten  Reduction: 


dr} 

127])  einfach  ausgedrückt,  indem  ich  das  sphärische 
Dreieck  zu  Hülfe  genommen  habe,  an  dessen  Seiten 
90^  —  u'  und  90®  —  u  dieselben  Winkel  anliegen,  in 
welchen  die  geodätische  Linie  die  Meridiane  der  Punkte 
durchschneidet,  deren  Polhöhen  die  zu  w'und  u  gehörigen 
q/  und  g)  sind;  die  dritte  Seite  dieses  Dreiecks  habe  ich 
dort  durch  öj  den  dritten  Winkel  durch  a  bezeichnet 
und  werde  dieselben  Bezeichnungen  auch  hier  anwenden. 
Man  hat  also: 

cos  ö  «?  sin  li'sin  ti,  +  cos  u'cos  u,  cos  (d, 
sin  6  cos  a'=  cosw'sin  u,  —  sin  tt'cos  u,  cos  ©, 
sin  0  sin  «'=  cos  u,  sin  co, 

wo  u,  und  oj,  der  Polhöhe  9,  =  9?  —  d(p  und  dem  Längeii- 
unterschiede  tv,  =  w  —  Sw  entsprechen.  Wenn  man 
n  —  dg)  für  u,  und  ßj  —  dw  für  ca,  schreibt,  was  er- 
laubt ist,  da  Grössen  von  der  Ordnung  von  nee  ver- 
nachlässigt werden,  so  erhält  man: 


Ueber  den  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  etc. 
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sin  0  (a' —  Ä')  =  sin  a .  d(p  —  cos  a  cos'q> .  8w  -{-  -rr  sin  a —  cos 


dn     .       ,  .   dn  , 

a  —  -jjj  sm  a  -f-  ^  cos  « 


d^  dri 

\xndj  wenn  man  für  dq>  und  cos  (plSw  ihre  Ausdrücke  (14)  setzt: 

/    f        A'\  r  7      I      •        /*  •     ^  ^       I    ^w    .  dn  dn    .       ,  ,    dn  A 

sm  <y (a  —  -4 )  =  cos 6  j  cos odii-f-suio  j  sinöäfi  +  -^  sm a  —  ^ cos a  —  ^,  sm a  +  j^  ^ cos  a  | 


(18) 


Um  die  Bedeutung  dieser  Formel  anschaulicher  zu 
machen,  werde  ich  die  Grenze  aufsuchen^  welcher  sie 
sichy  in  dem  Falle  kleiner  Entfernungen^  nähert.  Für 
solche   Entfernungen   sind  ihre   beiden   ersten  Glieder 

=  11  —  f*'=2  —  i~\'fP^^p  ^^^  d*  ihre  vier  letzten 
Glieder  nichts  anderes  sind  als  —  q-j-  q\  so  reducirt 
der  Ausdruck  ihrer  Grenze  sich  dixxf  fpda  oder,  näher- 
ungsweise, auf 


8 


und,  indem  man  furp  nndp'  ihre  Ausdrücke  schreibt,  auf 

{dn  .   dn    .  dn  ,      dn     .       /)  s  i 

^  COS  a  +  ^  sin  «  —  -jt'  cos  a  —  -x-t  sm  a  |  -  tg^psma. 

Die  Reduction  von -1' auf  «' ist  also,  in  dem  Falle  klei- 
ner Entfernungen, 


|: 


^dn             ,    dn    .              dn  ,      dn     . 

=  { Tt  COS  a  +  -r-  sm.cf ,^i  cos  a  —  j-i  sm  a 

'»§  '    dri  d%  dri 


tg^sina 


dass  sie  in  dieser  Ausdehnung,  vergleichungsweise  mit 
ihrer  eigenen  Grösse,  nicht  beträchtlich  geändert  wer- 
den können,  ohne  Grund  sein  würde.  Man  bemerkt, 
auch  ohne  nähere  Entwickelung  der  Wirkung  der  Un- 
regelmässigkeiten auf  den  Zug  der  geodätischen  Linie, 
dass  sie,  indem  sie  diese  Unregelmässigkeiten  auf  dem 
kürzesten  Wege  überschreitet,  zu  mehr  oder  weniger 
beträchtlichen  Abweichungen  aus  der  Ebene  zweier 
aufeinanderfolgenden  Normalen  gezwungen  wird,  je 
kleineren  Umfang  die  einzelnen  Wellen  der  Unregel- 
mässigkeiten besitzen. 

Um  indessen  den  Ausdruck  von  a —  Ä  zu  vervoll- 
ständigen, muss  ich  noch  den  von  den  Unregelmässig- 
keiten der  Oberfläche  unabhängigen  Theil  der  Gleichung 
(17)  entwickeln.     Nimmt  man  also 


/  • 


und  daher  nur  dann  als  eine  Grösse  von  höherer  Ord- 
nung als  -TZ  und  -^  zu   betrachten,    wenn   die   Aender- 

imgen  dieser  Differentialquotienten^  von  dem  einen  End- 
punkte der  geodätischen  Linie,  zu  dem  anderen,  selbst 
als  Grössen  höherer  Ordmmg  angesehen  werden.  Die- 
ses  darf   aber   nicht  geschehen,  iadem  die  Annahme, 

sin  6  {a —  Ä)  =  4^ee  cos  u  [  cos  w'cos  a'cos  ti  sin  o  —  2  sin  «'(sin  ti  —  sin  u) } 

-\-  ^ee  cos  u'sin  «'cos  uo  [  cos  «'cos  to  —  sin  «'sin  o  sin  «' } 
Setzt  man  darin 

sin  it  =  sin  ucos  6  +  cos  usin  0  cos  a 

cos  u  cos  (D  =  cos le 'cos  ö  —  sin  w'sin  ö  cos  cc' 


sm <y  cos a  =  cos u  smu  —  sm u  cosm cos  co 

sin  0  sin  «'=  cos  u  sin  a 

an  und  drückt  man  cd  durch  w  aus,  nämlich  durch  die 
Formel  (Astr.  Nachr.  Nr.  86  S.  251  [p.  10]) 

tv  =^  ca  —  ^ee  cos  ii  sin  «  .  <y  +  etc. 

=  (o  —  ^ee  cos  w'sin  «'.  (J  -f-  etc. 

so  wird  die  Gleichung  (17),  indem  man  die  Annäherung 
nicht  über  ee  hinaustreibt: 


so  erhält  man: 


cos  u  sm  ßj  =  sm  0  sin  a 


a — Ä'=  —  ^eecosn'sina'Hl — te"")  cosm'cos«'—  (2tg-^<y  —  (y)sin«'| 


(19) 


welche  Formel  ich  schon   Astron.  Nachr.  Nr.  3  S.  36 

« 

[Abh.  125  p.  2]  gegeben  habe,  mit  dem  Unterschiede, 
dass  dort  g)  für  w'  geschrieben  ist,  was  für  die  gesuchte 
Annäherung  gleichgültig,  ist. 

Beide  Theile  (18)  und  (19)  zusammen,  sind  das, 
was  dem  beobachteten  Azimuthe  des  verticalen  Schnittes 
hinzugefügt  werden  muss,  um  daraus  das  Azimuth  des 
ersten  Elementes  der  geodätischen  Linie  zu  erhalten. 
Da  aber  der  erste  Theil,  wegen  der  Unbekanntschaft 
mit  den  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche  der  Erde, 


welche  die  geodätische  Linie  auf  ihrem  Zuge  von  A 
nach  B  trifft,  wie  ich  schon .  bemerkt  habe,  nicht  ein- 
mal näherungsweise  berechnet  werden  kann,  so  bleibt 
nichts  übrig,  als  auf  die  Reduction  der  Richtungen 
der  verticalen  Schnitte  auf  die  Richtungen  der  geodä- 
tischen Linien  Verzicht  zu  leisten.  Man  kann  also 
nicht  zu  der  Kenntniss  eines,  der  wahren,  d.  h.  un- 
regelmässigen Figur  der.  Erde  folgenden  Dreiecksnetzes 
gelangen. 
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6. 

Man  wird  aber  diese  Schwierigkeit  vermeiden,  wenn 
man  statt  des  Dreiecksnetzes,  welches  durch  die  geo- 
dätischen, auf  der  unregelmässigen  Oberfläche  der  Erde 
liegenden  Linien  gebildet  wird,  ein  anderes  berechnen 
kann,  dessen  Seiten  auf  einer  regelmässigen  Oberfläche 
Hegen,  und  zu  dessen  Construction  man  durch  die  Be- 
obachtungen gelangen  kann.  Ich  finde,  dass  man  das- 
Dreiecksnetz  zwischen  den  normalen  Projectionen  der 
Dreieckspunkte,  auf  die  Oberfläche  eines  der  Oberfläche 
der  Erde  nahe  kommenden  elliptischen  Rotationssphä- 
roids,  wenigstens  näherungsweise,  aus  den  Beobacht- 
ungen ableiten  kann. 

Um  dieses  letztere  Dreiecksnetz  wirklich  construiren 
zu  können,  muss  man  eine  seiner  Seiten  aus  einer  Mess- 
ung derselben,  und  seine  Winkel  aus  den  beobachteten 
Winkeln  der  verticalen  Schnitte  finden  können.  Ich 
werde  die  Formeln  aufsuchen,  welche  Beides  miteinander 
in  Verbindung  setzen. 

Die  Messung  einer  Entfernung  von  AB  kann  nur 
in  der  Ebene  eines  verticalen  Schnittes,  auf  der  un- 
regelmässigen Oberfläche  der  Erde,  vorgenommen  wer- 
den. Hat  sie  AB  =  S  ergeben,  und  wird  die  Ent- 
fernung der  Projectionen  A,  und  B,  beider  Endpunkte, 
auf  der  sie  verbindenden  geodätischen  Linie  gemessen, 
durch  s  bezeichnet,  so  ist  S  —  s  durch  die  Unregel- 
mässigkeiten n  der  Oberfläche  der  Erde  auszudrücken. 
Da  ich  aber  schon  bemerkt  habe,  dass  die  kürzeste 
Entfernung  zwischen  A,  und  B,  von  der  im  verticalen 
Schnitte  stattfindenden  ganz  unbedeutend  verschieden 
ist,  so  darf  der  Unterschied  der  Entfernungen  von  AB 
und  A,B,,  die  erste  in  der  die  Oberfläche  der  Erde 
schneidenden  Verticalebene,  die  andere  in  dem  Durch- 
schnitte der  Oberfläche  des  Rotationsellipsoides  und 
derselben  Ebene  gemessen,  mit  S  —  s  verwechselt  werden. 

Wenn  man  die  Coordinaten  der  Punkte  der  Ober- 
fläche der  Erde,  welche  in  dem  in  A  verticalen  Schnitte 
liegen,  durch  Xj  y,  z  bezeichnet,  die  Coordinaten  der 
in  derselben  Ebene  liegenden  Punkte  des  Rotations- 
sphäroids  durch  x,,  y,,  z,,  so  hat  man: 

's  =Jydx'^~+d'f  +  J^ 

und  wenn 

rr  =  a;,  +  *a:,     y  =  y,  +  dy,     z  =  z,  +  öz 

gesetzt  und  nur  Grössen  der  ersten  Ordnung  betrachtet 
werden: 


Man  hat  aber 

öx^^noo^xZ]     dy  =  ncosyZ'^     dz^=nco8zZ, 
und  mit  hinreichender  Annäherung: 

folglich : 

Indem  x^dx,  +  y,dy,  +  ^/^^z  von  der  Ordnung  von  ee  ist 
und  das  Product  nee  vernachlässigt  wird,  erhält  man: 

(20) 


— /«? 


Das  Verhalten  des  beobachteten  Azimuths  Ä  des, 
in  A  verticalen,  durch  B  gelegten  Schnittes,  zu  dem 
Azimuthe  a  des  ersten  Elementes  der  von  A,  nach  S, 
gezogenen  geodätischen  Linie,  findet  man  durch  die 
Vergleichung  der  beide  bestimmenden  Gleichungen. 
Wenn  die  Polhöhen  von  A  und  B  und  ihr  Längen- 
unterschied, wie  vorher,  durch  g)',  gj,  w  bezeichnet  wer- 
den, und  wenn  u  und  m,  auf  die  im  5.  §  angezeigte 
Art,  von  q)'  und  q>  abhängen,  so  hat  man  die  Gleichung 
(17)  zur  Bestimmung  von  A\  Zur  Bestimmung  von  «^ 
hat  man  die  auch  schon  angewandten  Gleichungen: 

sin  0  cos  a[  =  cos  u'^  sin  ii,  —  sin  u^  cos  u,  cos  cHf 

sin  ^  sin  «^  =  cos  u,  sin  (o, 

in  welchen  w'  und  u,  den  Polhöhen  g)'  und  g),  von  A, 
und  B,  zugehören,  und  ö  und  <o,  die  dritte  Seite  und 
der  dritte  Winkel  des  sphärischen  Dreiecks  sind,  dessen 
beiden  ersten  Seiten  90^  —  u  und  90^  —  u,  dieselben 
Winkel  anliegen,  in  welchen  die  geodätische  Linie  die 
Meridiane  von  A,  und  B,  durchschneidet.  Um  beide 
vergleichbar  zu  machen,  muss  man,  in  den  letzten 
Gleichungen,  ?(',  w,,  oj,  durch  u,  w,  w  ausdrücken. 

Da  die  Gleichung  der  Oberfläche,  auf  welcher  A, 
und  Bf  liegen, 

aa  '     ho 

ist,  so  ist 

-T— = -:i//Cosop,  sintr,  =  -  -== -— 

dx,  /        yf         '       /./. 

du 


aa 


aa 


-, ^  /l.  COS  qp,COSl(?-  =  -^  =  -- ^^ ^ — l 

dy,  '         T/  '        aa  aa 


du 


dl,  =  ^'  ^^"^  f' 

Ferner  ist 


__ _2je,  __  2(ig—  n  cos  zZ) 
bb  bb 


2x           .              .          .     2  dn 
—  =  z7  COS  w  sm  wA -r- 

aa  ^  ^     a  dx 

2v  ^  ,2  dn 

-^  =  ^  COS©  cos  w  A i- 

aa  ^  ^     a  dy 


2z_ 
bb 


=  -^  sin  9 
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schafft  man  Xy  y,  z^  durch  die  Substitution  dieser  Aus- 
drücke in  die  vorigen^  aus  der  Rechnung,  und  vernach- 
lässigt man,  wie  immer,  nee^  so  erhält  man: 

J, cos op,  ^\n.w,  =  jd cos opsuiwH ^ cos xZ 

t        ^f  f  ^  ^    a  dx       aa 

jdf  COS  9,  cos  w,^=^  ^  cos  q>  cos  w;  H —  ^ cos  yZ 


Jf  sin  ip, 


=  ^  sin  y 


.    2  dn       2a  ^^ 

H -y-' COS  ZZ 

*     a  dz        aa 


Indem  man,  statt  der  in  Beziehung  auf  x^  y,  z  genom- 
menen Differentialquotienten  von  w,  die  in  Beziehung 
auf  £,  ri  genommenen  setzt  und  statt  der  drei  Cosinusse 
ihre  Ausdrücke  durch  q>  und  w  einführt,  erhält  man 
hieraus: 


*  aa 


dn 

dn 

dri 


Der  Ausdruck  von  w,  durch  cd,  ist  vorher  schon  ange- 
führt, nämlich: 

w,  =  ci)f  —  ^ee  cos  u,  sin  a,ö  +  etc.  . . . 

Wenn  man  indessen  den  Meridian  von  Ä  für  den  ersten 
nimmt,  so  wie  die  Gleichung  (17)  es  verlangt,  so  ist: 

+  4                /   •       /      ,        dn                dn 
4 ee cos u  sm a  oh ^ r-^—, 
^                 /           /       I    cOBq>drj       cos  9   drj 

oder  man  hat,  innerhalb  der  festgesetzten  Grenze  der 

Annäherung  richtig, 

f  f  ,    dn 

t  ,    dn 


(0,  =  W'\-iee  cos ü' sin a'<y  + 


dn 


dn' 


(21) 


COS  9  {w,  ^w)  = 


cosu  dri       cos  u  drj' 

Hierdurch  kann  man  ti',  u,,  o,  aus  den  Gleichungen 
für  ß'  schaffen  und  dagegen  w',  w,  w  einführen.  Be- 
trachtet man  zuerst  nur  den  von  den  Unregelmässig- 
keiten der  Oberfläche  der  Erde  abhängigen  Theil,  so 
erhält  man: 

dn 


sin  ö  cos  a[  =  cos  m '  sin  u  —  sin  u'  cos  xi  cos  w  —  (sin  u  sin  «  +  ^^s  %i  cos  u  cos  w)  ^ 

+  (cos  u  cos  «  +  sin  u'  sin  m  cos  te;)  j^ 

,      .       /              ,        /     dn                dn       \ 
+  sm  w  cos  u  sm  w?  I -, r-i— ?  | 

'  ycosteaij       cost*   a??  y 

cosu'  drij 
ist. 


sm<T  sma 


({n 


cos  w  sin  tv  —  sin  u  cos  w?  ^*  -4-  cos  «  cos  w;  | ^ 

a§    '  ycos  tt  aij 


Die  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  (17)  ergibt,  nach 
einer  leichten  Reduction: 

,       ./  i     i       •      fdn        (cosMCOsa— cosw'cosa')      dn 

a  — A  =  — tcr^i^sma  -rr>  —  ^ • '-r-* 

'     '  ®^  aj  sma  -  cosu  a 77 

und  da 

cos  ti  cos  a  =  —  sin  m'  sin  <T  +  cos  n  cos  (^  cos  a 

«'  =  -4.'-— ^ce  cos  w'sina'||l  —  t^|  cos«'  cosa' — (2tg|<r  —  <y)sinu'| 
+  tg«  ^-tgiffjsm«  -Jg. -cosa  ^| 


r        Äf       j.       fdn         ,     i  ^  f   •      /  dn  rdn  \    /c\c\\ 

a^-^A  =tgti  ^  — tg^cyjsma  ^-cosa  j^'l(22) 

Der  von  den  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche  der  Erde 
unabhängige  Theil  yon  a' — -4' ist  oben  (19)  schon  ent- 
wickelt worden.    Beide  Theile  zusammen  ergeben: 


(23) 


7. 


Aus  den  Formeln  (20)  und  (23)  geht  hervor,  in- 
wiefern man  zur  Eenntniss  des  Dreiecksnetzes,  wel- 
ches durch  die  Projection  ^er  Dreieckspunkte  auf  die 
Oberfläche  des  Rotationsellipsoides  entsteht,  gelangen 
kann,  ohne  die  Unregelmässigkeiten-  der  Oberfläche  der 
Erde  zu  kennen.  Aus  dem  Ausdrucke  des  Winkels, 
welchen  die  Projectionen  zweier  Punkte  an  der  Pro- 
jection eines  dritten  einschliessen,  verschwindet  der 
erste,  grössere  Theil  des  Einflusses  der  an  diesem 
Punkte  vorhandenen  Unregelmässigkeit  der  Oberfläche 
der  Erde;  der  kleinere,  in  tg  ^^(y  multiplicirte  Theil  bleibt 


nur  in  demselben,  und  indem  nian,  wegen  der  Unbekannt- 

Schaft  mit  den  Werthen   von  jp  und  ^— ? ,  gezwungen 

ist,  ihn  zu  vernachlässigen,  vernachlässigt  man  nur 
eine  Grösse,  welche  desto  kleiner  ist,  je  kleiner  die 
Entfernung  ist;  eine  Grösse,  welche  wahrscheinlich  sel- 
ten einige  Hundertel  einer  Secunde  beträgt.  Indem  man 
also  die  Winkel  des  projicirten  Dreiecksnetzes,  durch 
alleinige  HinzufÖgung  der  von  der  ellipsoidischen  Figur 
der  Erde  abhängigen  Verbesserung  der  unmittelbaren 
Beobachtung,  beinahe  richtig  erhält,  erfordert  die  nahe 
richtige  Construction  dieses  Netzes  nur  noch  die  Kennt- 
nis« einer  Seite  derselben.     Diese  aber  kann,  wie  die 
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lemen 


Formel  (20)  zeigt;  durch  die  unmittelbare^  auf  der  Ober- 
flache  der  Erde  vorgenommene,  oder  auf  dieselbe  redu- 
cirte  Messung;    nur   in  dem  Falle  des  Yerscliwindens 

n~   erlangt    werden;    im   AUgemei 

liegt  die  gemessene  Länge  S  einer  Grundlinie  nicht  auf 
der  Oberfläche  des,  der  Erde  im  Ganzen  am  meisten  ent- 
sprechenden Rotationsellipsoids,  sondern  auf  einer  der- 
selben parallelen,  um  den  mittleren  Werth  von  n,  an 
den  Punkten,  über  welche  die  Grundlinie  hinweggeht, 
davon  entfernten  Oberfläche.  Wenn  man  also  das 
Dreiecksnetz  berechnet,  ohne  etwas  anderes  zu  vernach- 
lässigen, als  das,  was  man,  wegen  Unbekanntschaft 
mit  den  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche,  nothwen- 
dig  vernachlässigen  muss,  so  erhält  man,  als  letztes 
Resultat,  sehr  nahe  die  Projectionen  der  Dreieckspunkte 
auf  die  eben  angegebene  Oberfläche.  Wie  weit  diese 
von  der  Oberfläche  des  Rotationsellipsoids,  welches  sich 
der  Figur  der  Erde  im  Ganzen  am  meisten  nähert, 
entfernt  ist,  bleibt  so  lange  unbekannt,  als  man  nicht 
Mittel  finden  wird,  die  Grössen  der  Unregelmässigkeiten 
zu  erkennen. 

Die  Summe  der  Winkel  eines  Dreiecks  kaim  Un- 
regelmässigkeiten der  Figur  der  Erde  nur  durch  eine 
Grosse  verrathen,  welche  in  tg  ^ö,  tg  ^  a',  tg  ^  a", 
oder  in  die  Verhältnisse  des  Durchmessers  der  Erde  zu 
den  Längen  der  Seiten,   multiplicirt  und  daher  immer 

sehr  klein  ist.   Allein  wenn  :tt  und  3-  ftlr  die  3  Punkte 

dg  dfj 

eines  Dreiecks  gleich  wären,  so  würde  die  Summe  der 
Winkel  nicht  einmal  in  Grössen  dieser  Ordnung  von 
dem  Werthe  verschieden  sein,  welchen  sie  im  Falle  der 
Regelmässigkeit  der  Oberfläche  besitzt.  Man  leitet  die- 
ses sehr  leicht  aus  dem  Ausdrucke  der  auf  diese  Ober- 
fläche reducirten  Winkel  ab,  indem  man  darin  die  Qua- 
drate von  tg  ^  <y,  tg  ^  ö\  tg  ^  <y"  vernachlässigt.  Wenn 
man  die  Dreieckspunkte  durch  A,  J5,  C  bezeichnet,  die 
Azimuthe  der  Richtungen 

AB  =  a  BA  =  a 

BC  ==a  CB  =  a 

CA  =  «"  AC  =  a" 

die  Winkel  des  Dreiecks  a  —  a'=^n\  a—a==^n\ 
a"  —  a^^^ny  und  die  ihnen  gegenüberstehenden  Seiten 
:=  a<i\  aö'',  aa  setzt,  so  hat  man  die  Summe  der  Re- 
ductionen  aller  drei  Winkel  des  Dreiecks  =  der  Hälfte  von 

—  <y  sma  +0  sma  jjt'VK^  cos«  — a  cosa  )-^ 
( — <y  sma  +(y  sm«)  Tr  +  (<^  cosa  — c  cosa)-=- 
( — 6  sma  +a  sma;^  +  (<y  cosa  — ö  cosa)-T- 


Setzt  man  darin 


a"=a  — w'  +  180<> 


a  —  a  +  180« 
a  =  a-j-n 


tt 


a   =  a  —  n 


was  bis  auf  Grössen  von  der  Ordnung  (J,  <t',  <t"  richtig 
ist,  so  erhält  man  die  Summe: 

—  <ysma  +  <y  sin(a-t-w  )  +  ^   sm(a  —  ♦*)}^ 

—  I  —  <y  cos  a  -f-  a'cos(a  +  n")  -{-  <y"cos(a — •*')|  5- 
Der  erste  Theil  derselben  kann 

sm  a\  —  <F  +  <y  cos  n    +  a   cos  n  |  -jz 


cos  a  I  a  sm  n  —  o    sm  n   J 


dn 
dl 


geschrieben  werden  und  verschwindet  also,  wenn  man 
das  Dreieck  als  ein  ebenes  betrachtet;  der  zweite  Theil 
verhält  sich  eben  so,  da  der  in  der  zweiten  Klammer 
enthaltene  Factor  aus  dem  in  der  ersten  enthalteneu 
entsteht,   wenn  man  a  in  a  +  90®  verwandelt.     Unter 

der  Voraussetzung  gleicher  Werthe  von  jr-  und  ^  für 

alle  drei  Dreieckspunkte  ist  daher  die  Summe  der  Win- 
kel, in  Grössen  von  der  hier  betrachteten  Ordnung,  von 
der  Unregelmässigkeit  der  Oberfläche  unabhängig. 

Was  die  Berechnung  des  Dreiecksnetzes  anlangt, 
welches  durch  die  geodätischen  Linien  gebildet  wird, 
welche  die  Projectionen  der  Dreieckspunkte  auf  die,  der 
Oberfläche  des  Rotationsellipsoides  parallele,  oben  näher 
bestimmte  Oberfläche,  mit  einander  verbinden,  so  sind 
dafür  zwei  Vorschriften  vorhanden.  Die,  der  Zeit  ihrer 
Bekanntmachung  nach,  erste  habe  ich  in  den  Astr. 
Nachr.  Nr.  6  [Abh.  126]  gegeben;  die  zweite  verdanken 
wir  Gauss,  welcher  sie  in  seiner  Abhandlung  über  die 
krummen  Oberflächen  vollständig  entwickelt  hat.  Diese 
ist  weit  vollkommener  als  jene,  indem  sie  für  jede 
Oberfläche  gilt,  während  die  andere  sich  nur  auf  das 
wenig  excentrische  Rotationssphäroid  der  Erde  bezieht. 
Für  ein  solches  Sphäroid  habe  ich  indessen  Formeln 
entwickeln  köimen,  welche  die  Dreiecksseiten  nicht  als 
kleine  Grössen  voraussetzen,^ also  auf  Dreiecke  von  jeder 
beliebigen  Grösse  anwendbar  sind. 

8. 

Nachdem  ich  gezeigt  habe,  dass  das  Resultat,  wel- 
ches man  aus  der  Messung  einer  Grundlinie  und  der 
Beobachtung  der  Winkel  eines  Dreiecksnetzes,  ohne 
dabei  auf  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche  der  Erde 
Rücksicht  zu  nehmen,  berechnet,  wenig  verschieden  ist 


Ueber  den  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  etc. 


33 


von  dem  Dreiecksnetze  zwischen  den  normalen  Pro- 
jectionen  der  Dreieckspunkte  auf  eine  Oberfläche,  welche 
der  Oberfläche  des  Rotationsellipsoids,  in  der  mittleren 
Erhöhung  der  Grundlinie  über  ihr,  parallel  gelegt 
wird,  ist  noch  erforderlich,  dass  die  Vergleichung  die- 
ses Resultats  mit  astronomischen  Bestimmungen 
verfolgt  werde. 

Ich  nehme  zwei,  durch  das  Dreiecksnetz  mit  ein- 
ander verbundene  Punkte  Ä  und  B  an  und  bezeichne 
ihre  Polhohen  durch  9'  und  y,  ihren  Längenunterschied 
durch  w.  Das  Dreiecksnetz  setzt  nicht  die  Punkte  Ä 
und  B  selbst,  sondern  ihre  Projectionen  A,  und  B,  in 
Verbindung,  also  Punkte,  deren  Polhöhen  (21) 

9,  =  9  +^ 


9f=9>  + 


dn 


(24^) 


sind,  und  deren  Längenunterschied^ 

j rj-^    ....  (24**) 

cos  9  arj       cos  <p  ari  ^       ^ 

ist.  Hat  mau  an  jedem  der  Punkte  die  Richtung  des 
Meridians  beobachtet,  und  durch  das  Dreiecksnetz  ge- 
funden, dass  die  Verbindungslinie  der  beiden  Punkte 
A,B,  an  dem  ersten  das  Azimuth  a',  an  dem  anderen 
das  Azimuth  a  hat,  und  nimmt  man  dieses  Resultat 
als  frei  von  dem  Einflüsse  des  kleineren,  in  1^  ^  tf  mal- 
tiplicirten  Gliedes  der  Formel  (23)  an,  welches  man 
auch  in  »jedem  Winkel  der  Dreiecke  hat  vernachlässigen 
müssen,  so  überträgt  das  Dreiecksnetz  nicht  die  Azi- 
muthe  a    und  a,  sondern 


a,=  a  -f  tgy 


dn 

dri 


(24«) 


auf  einander.  Was  man  also  durch  4ie  Vergleichung 
einer,  von  A  nach  B  geführten  Dreieckskette,  mit  der 
astronomischen  Bestimmung  beider  Polhöhen  und  ent- 
weder des  Längenunterschiedes,  oder  beider  Azimuthe, 
erlangt,  sind  zwei  Gleichungen  zwischen  den  beiden 
Axen   des   Rotationsellipsoides,   auf  dessen  Oberfläche 

die  Dreieckspunkte  projicirt  worden  siad,  und  den  vier 

dn' 


Quantitäten  -rm 


-} 


dn        •,  dn 

jT  und   T- 
di  dri 


Ich  werde  diese 


d|'  '     dri 

Gleichungen  jetzt  aufsuchen. 

Wenn  man  von  einem  Punkte  auf  der  Oberfläche 
eines  elliptischen  Rotationssphäroids,  dessen  Polhöhe  g)' 
ist,  eine  geodätische  Linie  in  dem  Azimuthe  a'  bis  zu 
der  Entfernung  s  zieht,  so  kann  man  daraus,  unter  der 
Annahme  bestimmter  Werthe  von  a  und  e,  die  Polhöhe 
(9)  und  den  Längenunterschied  (to)  des  Endpunktes 
derselben,  so  wie  auch  das  daselbst  stattfindende  Azi- 

Bb88SL*8  AbhandlnngeD.     8.  Bd. 


muth  (a)  berechnen.  Dieses  letztei'e  beziehe  ich,  so  wie 
es  überall  in  dieser  Abhandlung  geschehen  ist,  auf  die 
Fortsetzung  der  geodätischen  Linie  über  ihren  End- 
punkt hinaus,  so  dass  das  Azimuth,  in  welchem  sie  zu 
diesem  Punkte  gelangt  =  180®  +  (a)  ist.  Aendert  man 
a  und  e  um  äa  und  de,  so  werden  dadurch  die  berech- 
neten Werthe  von  (9),  (w)  und  (a)  um  Grössen  geän- 
dert, welche  ich  durch  dg),  dw^  da  bezeichne.  Legt 
man  der  Rechnung  die  Polhöhe  <p[  und  das  Azimuth  a^, 
statt  ff'  und  cc',  zum  Grunde,  so  entstehen  auch  hieraus 
Aenderungen,  welche  ich  durch  d^^,  d'w;,  S'a  andeute. 
Die  vollständigen  Ausdrücke  der  drei  Quantitäten  müs- 
sen die,  vorher  durch  q>,,  w,,  «,  bezeichneten  und  durch 
die  Resultate,  welche  man  durch  astronomische  Beob- 
achtungen erhalten  kann,  ausgedrückten  Werthe  haben. 
Insofern  diese  Beobachtungen  also  wirklich  gemacht 
sind,  hat  man  die  Gleichungen 


dn 


dn 


'  '    cosqp ai7       008  ip  dii         ^   /   •  « 


ct. 


I    X         dn 


(a)  -)-*«  +  ^'^ 


(25) 


ZU  erfüllen,  welche  jetzt  weiter  entwickelt  werden  sollen. 

In  Nr.  86  der  Astr.  Nachr.  [Abh.  127]  habe  ich  ge- 
zeigt, dass,  wenn  man 

tgw'  =  yi  —  cctgy' 
und  sinuss       sinu'coscT-f- costc'cosa' sin<l 

cos  u  cos  a  =  —  sin  w'  sin  <T  +  cos  u  cos  a  cos  a 

cos  M  sin  a  "B       cos  u  sin  a' 
setzt,  wo  6  der  Gleichung 

Sr^afyi  —  eecosu^  do 

Genüge   leistet,   a  das  gegenwärtig  durch  (a)  bezeich- 
nete Azimuth  und 

tg(<P)--&= 

yi~  ee 
ist;  femer,  wenn  man  ca  aus  den  Formeln 

cos  u  cos  CO  =  cos  u  cos  0  —  sin  u  cos  a'  sin  o 

cos  u  sin  o  =  sin  a  sin  0 

bestimmt,  dass 


ee  cosw*  da) 


ist.  Die  beiden  Integrale  habe  ich  dort  entwickelt, 
und  ihre  Berechnung,  sowie  auch  die  Auflösung  der 
durch  das  erstere  gegebenen  Gleichung,  durch  eine 
Tafel  erleichtert  (p.  11  fl.). 

Die  Differentiirung  dieser  Formeln  in  Beziehung 
auf  a  und  e  gibt,  wenn  man  um  abzukürzen  r  iür 
yi  —  ee  cos  u^  schreibt: 
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du  =  — 


ede 


8inte  cosu 


l  —  ee 

öu  =  tftt' cosci  +  ^^  cosa 
cosuda  BS  du'sinc}-)- J<y  sina  sini« 
cos  u  dfi}  «=  du  sin  cd  sin  u  -^-diJ  siaa 


n  «     ^         I  X'     '    /*C08M  sinU  cos«    ,_  fe      /*C08U*      ,        ,  ft 

0  =  — tfa  +  ^ßß*«*  / d6  —  aeöe  I — - — dtf  +  artftf 

c.  fe"  /  /"cos  u  sin  u  C08  «o   ,  ^     /'cob  u*    ,       ,       * 

ow  =^  eeou  j ^  am  —  eoel dm-f-rSca 


Sip 


Vi  —  ee  ^      .     sin  u  cos  t«      » 

^  du-] — : — ede 


^^  '    yi  —  ee  rr 

Man  erhält  daraus  den  Einfluss  von  da  und  de  auf 


(26) 


dif  =  — 


yi  —  ee  8 


a 


Sa   I       eSe        1      1    •     _/          f                    ,        ,       ,  .                 >.    ,    cosa  t> 
cosa h  — —    { sin  (Tfcosu  cos  u  cos  a  —  sm m  sm  u  cos  «)  H F 


cosgx^ic; 


}/l  —  ee  8 


rr 


a 


sma 


da   ,       e9e 

h    , sm 

«        l/l  — ee 


inir|  —  sin  6  sin  m'  sin  u  H (P —  P')  | 


cos 


*  Vi  —  ee  8  .       da   .       ede     sma/         .    ^    .       ^   ,   sinu^.! 

wiSa  =  —  ' sinasmu h   ,-         i  —  sm<y  smu  H P? 

^  rr       a  a     '   i/i  — ee    ♦•     l  r        J 


rr       a  a     •   |/i 

woPundP'  zur  Abkürzung  geschrieben  sind^  nämlich: 


.(27) 


P/t           \  /"costt*  ,      ,  /    .        /  /' 

=  (1 — ee)  j aö-f-eecosu  Binu  j 


cosusmucosco 


da 


ry      /t  \  «  rdo  ,  /  .       /  8  /^siniicosoj  ,^ 

i^s=(l — eejcosu^  1 [-eecosu  smu  cosu^  1 a<y 

^  ^-  J    r    ^  J     rcosu 

Die  drei  ersten  der  hier  vorkommenden  Integrale  sind 
elliptische  Transcendenten  der  1.  und  2.  Gattung;  das 
letzte   ist   eine   solche  Transcendente   der   3.  Gattung. 

Indem  aber  —  und  ede  als  kleine  Grossen  angesehen 

werden,  so  wird  es  nicht  nöthig  sein,  ihre  Coefficienten 
mit  der  grössten  Genauigkeit  zu  berechnen;  man  wird 

eine  hinreichende  Genauigkeit  erhalten,   wenn  man   — 

unter  den  Integralzeichen  weglässt  und  dagegen  die  halbe 
Summe  seiner  Werthe  fiir  die  beiden  Ghrenzen  der  Inte- 
,   grale,  welche  ich  durch  q  bezeichnen  werde,  vor  dieselben 
schreibt    Die  nun  noch  zu  suchenden  Integrale  sind: 

Erstens :    I  cos  ti*  dtf  =  <y  —  /  sin  «*  da 

=  <y —  1  { sin  M'cos<y  +  cosu'sin<y  cosa' }*d<J 

Wenn  man  darin,  wie  schon  früher,  sin  m  für  cos  u  sin  a 
«==  cos  w' sin  a'  setzt,  wird  es: 

(j  —  ^  cos  m^0  +  }  { cos  u^  cos  «'* —  sin  u*]  costf  sin 6 


—  sin  ti'  cos  u  cos  a  sin  6^ 


wofür  man  auch  schreiben  kann: 

0 — ^cosm^(r-|-i{cosi«'cosa'cosucosci: — sint«'sinu}sin<T 

Da  aber  zwischen   den  in   seinem  letzten  Gliede  vor- 
kommenden Grössen  die  Gleichung 


cos u  cos a  cos u cos a^sinu  sin u  =  cos m* cos ö 

vorhanden  ist,  so  kann  man  das  Product  der  vier  Cosi- 
nusse aus  der  Rechnung  schaffen  und  das  Integral 

/  cosu^dö  =  <y— sinu'sinu  sintf — ^cosw*  (ö — siaöcosö) 
schreiben. 

Zweitens :     cos  u  sin  u  j  cos  u  sin  u  cos  cd  dö 

=  sin  m'  f  sin  ii  cos  u  cos  u  cos  o  d<s 

Da  man 

cos <y  ==  sint*'  sint*  +  c^s u  cos u  cos o 
hat,  so  kann  man  das  Integral  schreiben: 

sin u'  I  aifiu  cos 6  da  —  sin  w'*  /  sin u^d6] 

setzt  man,   in  dem  ersten  Gliede,   den  Ausdruck  von 
sinu  durch  u,  a\  6,  so  erhält  man  dieses  Glied: 

=  ^  sin  u  { (tf  -f-  sin  <y  cos  6)  sin  m'+  ^^^  <^*  ^^  **'  cos  a  } 
=  ^sint4'{<f  sinw'+sintf  sinw} 

Das  zweite  Glied   ist   das  vorher   gefundene  Integral; 
beide  vereinigt  ergeben: 

in tt' cosu'  /  sinw  cosm  cosG}(2<y  =-  sinw'^.-J^tf 

+  icos2M'sintt'sinwsin<y — ^sinM'*cosw*((y — sinercostf) 

Das  dritte  Integral  liegt  am  Tage;  das  vierte ,  nämlich: 

/sinu  cos  CO,     /*  sin  u  cos  a  cos  CO    , 
cosu  J  cosu* 

verwandelt  sich,  durch  Einführung  des*  Ausdruckes  von 
cos t«  cos  o  durch  w',  a',  <y,  in 


sm 


üeber  den  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  etc. 


35 


/'sinu  f  ,  .       ,  /   .       1  , 

^j^jcosw  costf  — sinM  cos«  sm<T|(2<y; 

indem  man  aber  hat: 

Sinti  d<y=  {      sinw'cos<f+co8ti'cosa'sin<y}d<y 
cos  u  dti  =  { —  sintt'8in(y+cosw'cosa'cos<y}rf<r 

erhält   man  durch  die  Verbindung  dieser  beiden  Aus- 
drücke: 

cosw^costfdcT  =  cosu'cosa'cosne^u-f-sinti'sinti  dö 

cosm*sin(y<?0  =  —  sinw'coswdw+cosw'cosa'sinwdtf 

und  ferner  das  Integral 


cos  a  ,      /         V 

1  log  (cos  u) — 

cosm"     ®^         ^ 


sin  u 'sin  a' sin  I» 


cosm 


% 


+ 


sintt'sina'sinm 


cosm^ 


Allein  man  hat: 


i  r  da 
J  cosu^ 


,  sinttj^        cosMsma  ■,  sinm   , 

den  =  7—  da  =  — — ö—  de  =  - — 5  de 


cosu 


cosu' 


cosu' 


cos  ff 


cosm 


T  AgW 


du  -(- 


sin  1« '  sin  a' sinm 


COSTO* 


i  /'sinu'  , 

J    COS«* 


oder 


also  das  gesuchte  Integral ^  von  <y  =  0  an  gezählt: 

/fednttcoso)  ,^       cosa'i      cosu'    ,    sinu'sina' f  \ 
aö  = 5  locf \  H 5—  ICD  —  ö  sm  m  v 
COSM                       COSW*       '^COSU     "^        COSW*       \                    "A'/«*J 

Der  Fehler,  welcher  von  der  unterlassenen  Berück- 
sichtigung von  r,  unter  den  Integralzeichen,  herrührt, 
ist  von  der  Ordnung  eeö^,  weshalb  auch  andere  Glieder 
von  dieser  Ordnung  weggelassen  werden  können.  Da- 
durch werden  die  Ausdrücke  von  P  und  P — P': 


P 
P—F 


(>  I  (^  —  sin  m'  sin  w  sin  <y  —  i  cos  m*  (<y  —  sin  <y  cos  (t)  I  —  ce()  <y (1 — sin  w'  sin  uy 
p|<y  sin w*— sinw' sinw  sin<y  —  i cos  w*(<y  —  sin <T  cos  (y)| -f  ee(> -55JL!f^i^ 


.(28) 


—  eeg 


sin  u'cos  H*  COS  a'  cos  u^  ,      cos  ü 


coBm 


log 


cosu 


Die  Formeln  (27)  und  (28)  ergeben  also  die  Ooefficien- 
ten  der  folgenden: 


cos  9  dw  «=  a'  —  +  /J'  ede 
cos  9  *  a  =  «"^  +  ß"ede 


(29) 


Um  auch  d'y,  dV,  d'a  kennen  zu  lernen,  muss 
man  die  Ausdrücke  von  w,  o,  a  in  Beziehung  auf 
Uy  «',  ö  diflferentiiren,  dann 


9>  =  ^-— — du 


rr 


r  r 


du  =    ^ 


yi_<»e  ^{ 


und  für  da  den  Ausdruck  setzen,  welcher  sich  aus  der 
fünften  der  Gleichungen  (26)  ergibt,  wenn  man  darin 
nur  das  von  du'  abhängige  Glied  berücksichtigt;  also 
bis  auf  6*  excl.  richtig, 

dö  =  —  ee  j^  I  cos  u  sin  w  cos  o  .  do 

•oder,  nach  der  vorher  gegebenen . Entwickelung  dieses 
Integrals,  sehr  nahe: 

»<y  =  —  ce  -^  •  Y  sin(t*  +  u). 

Um  von  den  hierdurch  gefundenen  Ausdrücken  von 
du,  rffi),  da  zu  den  verlangten  von  d'ip,  d'w,  da  über- 
zugehen, hat  man 


d'a  =  da 

und  für  d'w  den  Ausdruck  zu  nehmen,  welchen  die 
sechste  der  Gleichungen  (26)  ergibt,  wenn  man  darin 
das  ede  enthaltende  Glied  weglässt;  also: 

öw=^eedu  j dco-^rdco 

oder  mit  hinreichender  Annäherung: 

d'. .  dn      .  /*sin  u  cos  m  , 

u;  =  ee-^  BinmJ  -——J^dö  -f  rrfo 

und  nach  der  obigen  Entwickelung  des  Integrals: 

ji'  d^  sin ifi  {         ,,      costt'  .     .     #  .     ,^  \ 

*  w;  =  ^^j|>,-^^.(cosa  log^^+smwsm«'(«~<y8inm)} 

Die  Dififerentiirung  ergibt: 

du  ==  dw'coscD         —  da  cos  w' sin  cd  -frf<y  cos« 
cosMdfi}  =  dusmcDBrnu-^-da  ^inö  cos«  —  d^sinasint* 
cosMrfa  =  dtt'sino         +da'  cosm'cosci  — e?<ysina 

und  man  erhält  daraus,   durch  die  angedeuteten  Sub- 
stitutionen: 

jt'  dn'    .    ^    dn' 

cos  9  d  a  =  y   .  ^-r  +  *".  -j-r 


(30) 


in  welchen  Formeln 
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VI.*   Geodäsie. 


r  r 


y'  SS      rVsinci  sinw  +  ceYsin(n'+w)siiia  sinti  +  ee 

+  ec  -r-  sin  (w'+  w)  sin  a 


Bin  m  cos 
cosm* 


- 1  cos  a  log  — —  +  sm  a  sint«  (ai — ö  sm i»)  J 


7   = 


r  r 


d   =  — 


rr 


smo 


sm  G7  sm  ti 


sin<r  tgu'cosa 


cos  CD  sm  u 


sind.    Die  ganz  entwickelten  Gleichungen  (25)  sind  also: 


a 


y  — (9?)  = 
cosg)[w? — (w^)]  - 

cos  9  [a  —  («)]  =  a 


eöe-^y 


■*rr-f-o 


a 


// 


a 

Sa 
a 


dn 


+  ß''e»e  +  y'.^  +  (8'-\- 


dn 


dn 

dfi'        di 

cosqpXdn'        dn 
C0B<pj  drj'        dij 

dn'  .        dn 


+  /S''-e*6  +  /;.-;rtT  +  *":rrr—  sin  9^ 


(31) 


Wenn  man  daraus  die  von  Sa  und  de  abhängigen  Glie^ 
deri  weglässt;  so  werden  dadurch  die  Differentialquotien- 
ten^  welche  die  übrigen  Glieder  enthalten^  auf  das 
elliptische  Botationssphäroid  bezogen^  welches  man  der 
Berechnung  von  (y),  (w),  (a)  zum  Grunde  gelegt  hat; 
es  wird  dabei  vorausgesetzt^  dass  die  Entfernung  der 
wahren  Oberfläche  der  Erde  von  der  Oberfläche  dieses 
Sphäroids  in  dem  Umfange  der  Messung  so  klein  ist, 
dass  ihr  Quadrat  vernachlässigt  werden  kann.  Uebrigens 
darf  man  nicht  übersehen,  dass  a-^äa  nicht  die  halbe 
grosse  Axe  des  der  Oberfläche  der  Erde  im  Ganzen  am 
nächsten  kommenden  elliptischen  Botationssphäroids  ist, 
sondern  die  halbe  grosse  Axe  des  ähnlichen  Sphäroids, 
auf  dessen  Oberfläche  die  gemessene  Grundlinie  sich 
bezieht.     Wenn  man  also  Sa  auf  das  erstere  beziehen 

will,  so  muss  ihm  noch  —  j nds  hinzugefügt  werden, 

welches  Integral  über  die  Länge  der  Grundlinie  aus- 
gedehnt angenommen  wird. 

9. 

Wenn  alles  was  man,  an  beiden  Endpunkten  Ä 
und  B  der  Messung,  astronomisch  beobachten  kaim, 
wirklich  beobachtet  ist,  so  hat  man  diese  drei  Gleich- 
ungen zwischen  den  sechs,  als  unbekannt  anzunehmen- 
den Grossen:  Sa,  Se,  -jrri  -r-rj  ^^  g —   Allein  wenn 

man  die  Unterschiede  und  die  Summen  der  vier  letzten 
dieser  Grossen,  als  Unbekamite,  in  die  Gleichungen  ein- 
führt, so  erscheinen  die  Summen  in  Pactoren  multipli- 
cirt,  welche  von  der  Ordnung  von  6  oder  co,  und  daher 
für  wenig  ausgedehnte  Messungen  klein  sind.  Die  Ueber- 
einstimmung  der  astronomischen  und  der  geodätischen 


d^'    '    "    dri'         "      ^  dyi 

Bestimmungen  wird  daher  von  ihnen  wenig  beeinträch- 
tigt, und  die,  durch  die  Vergleichung  beider  erlangten 
drei  Gleichui^en  können  beinahe  als  Gleichungen  zwi- 
schen den  vier  unbekannten  Grössen: 


Sa,     Se,    gj 


dn' 


—  j 


dn 
dfi 


dn' 


-r  > 


dj' '       dri       drj 

deren  beide  letztere  ich  jetzt  abgekürzt  durch  p  und  q 
bezeichnen  werde,  angesehen  werden.  Die  beiden  letz- 
ten dieser  Gleichungen  können  aber  keine  Trennung 
dieser  unbekannten  Grössen  bewirken,  welche  durch  eine 
derselben  nicht  auch  bewirkt  würde;  denn  die  rechts 
von  den  Gleichheitszeichen  stehenden  Glieder  beider 
Gleichungen  sind  nahe,  d.  h.  excl.  der  Grössen  von  der 
Ordnung  von  ö  oder  o,  einander  proportional;  die  der 
dritten  sind,  näherungs weise,  Producte  der  entsprechen- 
den Glieder  der  zweiten  Gleichung  in  sin  u.  Diese  bei- 
den Gleichungen  geben  also  nur  zwei  verschiedene  Mit- 
tel, zur  Eenntniss  einer  und  derselben  Combination 
zwischen  den  vier  unbekannten  Grössen  zu  gelangen; 
nämlich  durch  die  astronomische  Beobachtung,  entweder 
des  Längenunterschiedes  beider  Endpunkte  des  gemes- 
senen Bogens  oder  der  Azimuthe  an  demselben.  Man 
kann  also  die  drei  Gleichungen  nur  als  zwei  von  ein- 
ander verschiedene  betrachten  und  durch  den  Besitz  der 
beiden  letzten  nur  eine  Gontrole  für  die  Richtigkeit 
der  Beobachtungen,  welche  auf  die  eine  oder  die  andere 
derselben  geführt  haben,  erlangen.  Die  Beobachtung 
des  Längenunterschiedes  lehrt  also  nichts  anderes,  als 
was  man  auch  durch  die  Beobachtung  der  Azimuthe 
hätte  kennen  lernen  können:  trotz  der  Unregelmässig- 
keiten der  Oberfläche  der  Erde  verhalten  sich,  wenn 
die  Beobachtungen  sowohl  des  Längenunterschiedes  als 
auch  der  Azimuthe  richtig  sind,  die  Unterschiede,  welche 
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man  zwischen  ihnen  und  ihren  aus  der  geodätischen 
Operation  abgeleiteten  Werthen  findet^  nahe  wie  1  zu 
dem  Sinusse  der  Polhöhe.  In  theoretischer  Hinsicht 
ist  es  also  gleichgültig^  ob  man  das  Eine  oder  das 
Andere  zum  Gegenstande  der  Beobachtung  macht;  in 
practischer  wird  man  der  Beobachtung  des  Längen- 
unterschiedes den  Vorzug  geben,  wenn  man  die  Zeit  an 
beiden  Endpunkten  und  ihre  Uebertragung  von  dem 
einen  zu  dem  anderen;  mit  einem  mittleren  Fehler  er- 
langen kann,  welcher  kleiner  ist,  als  der  durch  den 
Sinus  der  Polhöhe  'dividirte  mittlere  Fehler  der  Be- 
stimmung und  Uebertragung  des  Azintutiis;  in  dem  ent- 
gegengesetzten Falle  verdienen  die  Asimuthe  den  Vorzug. 
Offenbar  kann  man  nicht  allgemein  aussprechen, 
ob  es  vortheilhafter  ist,  den  Längenuntersehied,  oder  die 
Azimuthe,  zumGegenstande  der  Beobachtung  zu  machen. 
Die  bisherigen  Erfahrungen,  vorzüglich  die  in  Frankreich 
und  dem  nördlichen  Italien  gemachten,  scheinen  der 
Sicherheit  der  Zeitbestimmungen  nicht  sehr  günstig  zu 
sein;  und  in  der  That  wird  man,  nach  den  Bemerkun- 
gen, welche  Maskeltne  und  ich  über  den  Unterschied 
zwischen  den,  von  verschiedenen  Beobachtern  be- 
stimmten absoluten  Zeiten*)  gemacht  haben,  nicht  eher 
auf  zuverlässige  Resultate  rechnen  können,  als  bis  die 
Beobachter  selbst  und  ihr  Apparat  abwechselnd,  an 
beiden  Endpunkten,  in  Thätigkeit  gesetzt  werden.  Da- 
gegen scheint  die  Sicherheit,  welche  man  in  der  Be- 
stimmung der  Azimuthe  gegenwärtig  erlangen  kann, 
wenig  zu  wünschen  übrig  zu  lassen,  und  ich  zweifle 
nicht,  dass  der  darauf  gegründeten  Gleichung,  insofern 
ihr  Gewicht  als  von  der  Sicherheit  der  astronomischen 
Bestimmung  allein  abhängig  betrachtet  wird,  ein 
grösseres  gegeben  werden  kann,  als  der  auf  die  Zeit- 
bestimmungen gegründeten.  AUeia  die  Erfindung  der 
ersten  bekannten  Glieder  dieser  Gleichungen  fordert, 
ausser  den  astronomischen  Beobachtungen,  noch  ihre 
Uebertragung  von  dem  einen  Endpunkte  zu  dem  anderen, 
und  das  Gewicht  der  Gleichungen  hängt  auch  von  der 
Sicherheit  dieser  Uebertragung  ab.  Für  die  Ueber- 
tragung der  Zeit  sind  Mittel  vorhanden,  welche  in  gros- 
sen und  kleinen  Entfernungen  gleich  sichere  Resultate 
verheissen,  z.  B.  Stembedeckungen  durch  den  Mond  und 
Culminationen  desselben,  auch  Mittel,, welche  zwar  in 
kleineren  Entfernungen  sicherer,  jedoch  in  allen,  auch 
grösseren,  wenn  sie  nur  in  wenigen  Tagen  zurückgelegt 
werden  können,  so  sicher  sind,  dass  sie  auch  dann 
nichts  Erhebliches  zu  wünschen  übrig  lassen;  diese  sind 


*)  [Tgl*  ^i®  ■^^^'  ^^^^  ^®  persönliche  Gleichung  Bessel's 
anter  „Verschiedenes".] 


die  Chronometer  in  ihrer  gegenwärtigen  Vollendung, 
von  welchen  Schumacher  zuerst  gezeigt  hat,  dass  die 
wiederholte  Uebertragung  einer  grossen  Anzahl  der- 
selben Resultate  von  früher  nicht  erwarteter  Sicherheit 
gewährt.  Die  Uebertragung  des  Azimuths  in  grosse 
Entfernung  kann  aber  nur  durch  die  Beobachtung  der 
Winkel  erlangt  werden,  in  welchen  die  verschiedenen 
Theile  einer  gebrochenen,  beide  Endpunkte  verbinden- 
den Linie,  deren  Längen  man  durch  ein  Dreiecksnetz 
erfahrt,  zusammenstossen;  sie  wird  also  in  del^selben 
Verhältnisse  unsicherer,  in  welchem  die  Quadratwurzel 
aus  der  Anzahl  der  zvnschenliegenden  Punkte  if^ächst. 
Hieraus  geht  hervor,  dass,  wenn  auch  die  Azimuthe, 
wenigstens  unter  Polhöhen  wie  die  in  Europa  vorkom- 
menden, in  dem  Falle,  in  welchem  man  durch  zwei 
oder  drei  Zwischenpunkte  von  dem  einen  Endpunkte  zu 
dem  anderen  gelangen  kann,  den  Vorzug  verdienen, 
dieser  Vorzug  sich  jedoch  mit  der  wachsenden  Zahl  der 
Zwischenpunkte  vermindert  und  später  in  Nachtheil 
übergeht.  Wenn  man  daher  ausser  der  ersten,  auf  die 
Beobachtung  der  Polhöhen  gegründeten  Gleichung,  noch 
eine  zweite  verlangt,  so  muss  die  Wahl  des  dazu  anzu- 
wendenden Mittels  auf  die  Untersuchung  der  jedem  Falle 
eigenthümlichen  Verhältnisse  gegründet  werden.  Für 
Entfemimgen  von  einigen  Graden,  zumal  in  einem  Lande, 
welches  beträchtliche  Erhöhungen  besitzt  und  daher 
weite  Aussichten  darbietet,  wird  der  Vorzug  indessen 
gegenwärtig  den  Azimuthen  gebühren. 

10. 

Eine  einzelne  Gradmessung  kann,  unabhängig  von 

anderen,  nichts  anderes  ergeben,  als  zwei  Gleichungen 

.    i_        «       ^  dn      dn'         ,  dn       dn' 

zwischen  äa,  *«,  1>=5|-^   ^d   q^  —  -^. 

Ist  sie  in  der  Richtung  des  Meridians  geführt,  so  ver- 
schwinden die,  die  beiden  ersten  dieser  unbekannten 
Grössen  enthaltenden  Glieder  der  zweiten  Gleichung, 
indem  sie  in  den  Sinus  des  Azimuths  multiplicirt  sind; 
die  Beobachtung  der  Azimuthe  oder  des  Längenunter- 
schiedes dient  dann  nur  zur  Bestimmung  von  q,  und  die 
Gradmessung  trägt,  zur  Bestimmung  von  Sa  und  äe, 
nur  eine,  jedoch  die  unbekannte  Grösse  p  noch  ent- 
haltende Gleichung  bei,  weshalb  es  auch,  wenn  man 
n,ur  einen  Beitrag  zur  Bestimmung  der  Figur,  der  Erde 
im  Ganzen  erlangen  will,  hinreicht,  das  Azimuth  mit 
untergeordneter  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Ist  die 
Messung  senkrecht  auf  den  Meridian  geführt,  so  ver- 
schwinden die  da  und  8e  enthaltenden  und  in  den  Co- 
sinus des  Azimuths  multiplicirten  Glieder  aus  der  ersten 
Gleichung,   weshalb  diese  nur  p  bestimmt;   die  zweite 
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Gleichung  allein  trägt  dann  zur  Bestimmung  von  6  a 
und  de  bei;  aber  der  Beitrag  ist  nicht  frei  von  q.  Ist 
die  Gradmessung  weder  in  der  Richtung  des  Meridians, 
noch  in  der  darauf  senkrechten,  sondern  in  irgend  einer 
anderen  geführt,  so  liefert  sie  zwei  Beiträge  zu  der 
Bestimmung  von  8a  und  de,  deren  einer  mit  p,  der 
andere  mit  q  behaftet  ist,  und  welche  etwa  gleiches 
Gewicht  erlangen,  wenn  der  gemessene  Bogen  den  Me- 
ridian in  einem  Winkel  von  45^  durchschneidet. 

Wenn  man  die  beiden  zuerst  angefahrten  besonde- 
ren Fälle  ausnimmt,  so  bestimmt  die  Messung  eines 
Bogens  auf  der  Erde,  verbunden  mit  astronomischen 
Beobachtungen  an  seinen  Endpunkten,  sowohl  da  als 
auch  de,  beide  jedoch  abhängig  von  den  Unregelmässig- 
keiten der  Oberfläche  der  Erde  an  diesen  Punkten.  Man 
erhält  diese  Bestimmung  durch  die  Auflösung  der  bei- 
den vorhandenen  der  drei  Gleichungen  (28);  sie  würde, 
wenn  p  und  q  bekannt  wären,  die  Bestimmung  des 
Rotationsellipsoids  sein,  auf  dessen  Oberfläche  diese 
Grossen  sich  beziehen-,  wenn  aber  die  unbekannten  p 
und  2  SS  0  gesetzt  werden,  so  gehört  sie  zu  dem  ellipti- 
schen Rotationssphäroid,  dessen  Axe  der  Drehuagsaxe 
der  Erde  parallel  ist,  und  dessen  Oberfläche  die,  beide 
Endpunkte  der  Messung  berührenden  Ebenen,  in  diesen 
Punkten  berührt.  Dass  kein  Grund  vorhanden  ist,  die- 
ses Sphäroid  für  das  die  Oberfläche  der  Erde  oscu- 
lirende  zu  halten,  liegt  am  Tage;  ob  es  diese  Oberfläche, 
in  der  Richtung  und  in  der  ganzen  Ausdehnung  der 
Messung,  mehr  oder  weniger  vollkommen  berührt,  hängt 
von  der  grösseren  oder  geringeren  Gleichförmigkeit  der 

Veränderung  der  Differentialquotienten  gj  und  -^ ,  zwi- 
schen dem  Anfangspunkte  und  dem  Endpunkte  des  ge- 
messenen Bogens  ab. 

Es  würde  ohne  Zweifel  ein  Interesse  haben,  die 
Krümmung  der  Oberfläche  der  Erde,  für  gegebene 
Punkte  derselben,  vollständig  zu  bestimmen.  Durch 
diese  Bestimmung  würde  die  Genauigkeit,  mit  welcher 
man  geodätische  Arbeiten  und  die  mit  ihnen  zu  ver- 
gleichenden astronomischen  Beobachtungen  auszuführen 
sucht,  ein  bestimmtes  Ziel  erhalten;  während  man  die 
Erlangung  der  Eenntniss  der  Länge  eines  Bogens  der 
Oberfläche^  welche  von  unbekannten,  sich  auf  seine 
Endpunkte  beziehenden  Grössen  nicht  frei  ist,  so  lange 
als  einen  zweifelhaften  Lohn  für  ergriffene  Maassregeln 
und  angewandten  Fleiss  ansehen  muss,  als  man  die 
Ueberzeugung  entbehrt,  dass  die  Kleinheit  dieser  Grös- 
sen sie  der  dadurch  beabsichtigten  Verkleinerung  der 
Fehlergrenze  noch  unterordnet.  Man  ist  aber  weit  ent- 
fernt, diese  ueberzeugung  haben  zu  können;   vielmehr 


zeigen  die  Abweichungen  der  Polhöhen  von  den  auf 
einem  Rotationssphäroide  stattfindenden,  welche  die  vor- 
handenen Messungen  der  Meridiangrade  unzweifelhaft 
verrathen,  dass  die  Aenderungen  der  Differentialquotien- 
ten ^  oft,  in  geringen  Entfernungen,  weit  beträcht- 
licher sind,  als  die  ün Vollkommenheiten  der  Beob- 
achtungen. 

Der  Schluss  von  einer  Gradmessung  auf  die  Krümm- 
ung der  Oberfläche,  auf  welcher  sie  gemacht  .ist,  ist 
der  Schluss  von  dem  Durchschnittswinkel  der  horizon- 
talen Ebenen  beider  Endpunkte  auf  die  Krümmung 
des  diese  Punkte  verbindenden  Bogens;  also  ein  Schluss 
von  einem  endlichen  Bogen  auf  einen  unendlich  kleinen« 
Dass  er  durch  die  bisherigen  Erfahrungen  gerechtfertigt 
wäre,  kann  nicht  behauptet  werden;  denn  diese  Erfahr- 
ungen   zeigen  nicht,    dass  der  Differentialquotient   -jz 

sich  so  gleichförmig  ändere,  dass  man  von  seinen  Wer- 
then  für  zwei,  einige  Grade  von  einander  entfernten 
Punkten,  auf  seinen  Werth  für  einen  zwischen  ihnen 
liegenden  Punkt  schliessen  könnte.  Nichtsdestoweniger 
muss  dieser  Schluss  gemacht  werden,  wenn  niclit  auf 
die  Bestimmung  der  Krümmung  der  Erde  an  einem  ge- 
gebenen Punkte  Verzicht  geleistet  werden  soll.  Seine 
Sicherheit  nimmt  aber  zu,  so  wie  der  gemessene  Bogen 
abnimmt;  bei  weniger  ausgedehnten  Messungen  ist  er 
eher  erlaubt  als  bei  mehr  ausgedehnten;  er  ist  also 
gerade  in  dem  Falle  am  erlaubtesten,  welchen  man  zu 
vermeiden  trachtet,  um  den  unvermeidlichen  Beobacht- 
ungsfehlern nicht  einen  grossen  Einfluss  zu  verstatten. 
Wenn  man  die  Bestimmung  der  Krümmung  der  Ober- 
fläche der  Erde  für  einen  gewissen  Punkt  derselben  zu 
erlangen  beabsichtigt,  so  ist  also  die  Verfeinerung  der 
Beobachtungen  an  ihrem  rechten  Orte,  weil  dadurch  die 
Ausdehnung  der  Messung  eingeschränkt  werden  kann. 
Für  die  kleinste  Grenze  dieser  Ausdehnung  ist  die  Vor- 
aussetzung der  Gleichförmigkeit  der  Veränderungen  der 
Differentialquotienten  von  n  nach  allen  Richtungen  un- 
vermeidlich. Folgt  man  ihr,  so  kann  man  diese  Dif- 
ferentialquotienten, fär  alle  innerhalb  dieser  Grenze  lie- 
genden Punkte  der  Oberfläche,  durch  drei  unbekannte 
Grössen,  nämlich  durch  die  als  beständig  angenomme- 
nen Werthe  der  drei  zweiten  Differentialquotienten  von 
n,  ausdrücken  und  nun  darauf  ausgehen,  diese  imd  damit 
die  gesuchte  vollständige  Bestimmung  der  Krümmung 
der  Erde  an  dem  gegebenen  Punkte  durch  Beobacht- 
ungen kennen  zu  lernen.  Da  jeder  gemessene  und  mit 
astronomischen  Beobachtungen  verglichene  Bogen  zwei 
Gleichungen   gibt,   so   müssen   zwei   verschiedene,    am 


Ueber  den  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Arbeiten  etc. 
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besten  sich  in  dem  gegebenen  Punkte  rechtwinkelig 
durchschneidende  Bögen  gemessen  werden,  welche,  vor- 
ausgesetzt dass  durch  die  astronomischen  Beobachtun- 
gen, an  beiden  Endpunkten  eines  jeden  derselben,  so- 
wohl die  Polhohe  als  auch  das  Azimuth  bestimmt 
worden  sind,  vier  Gleichungen  ergeben,  also  auch  eine 
Controle  für  die  Richtigkeit  der  gemachten  Voraus- 
setzung der  gleiehförmigen  Aenderung  der  Differential- 
quotienten gewähren.  Ich  werde  dieses  weiter  verfolgen 
und  dabei  den  Ausdruck  des  Werthes  von  w,  welcher 
zu  einem  Punkte  der  Oberfläche  gehört,  dessen  Ent- 
fernung von  dem  Anfangspunkte  s  «=  a<y  ist  und  der 
in  dem  Azimuthe  a    liegt: 


-[-  2a  tg  i<y*  { Ä  cos  a^'\-2i  cosa'sina'-f-ifc  sin«'* } 

zum  Grunde  legen. 

Hieraus  folgt  für  den  Anfangspunkt: 


f 


dn 


dn' 
dri 


r7 


und  für  den  Endpunkt,  an  welchem  die  Verbindungs- 
linie beider  Punkte  den  Meridian  im  Winkel  a  durch- 
schneidet: 


dn 
di 

dn 


dn 
adü 

dn 


cos«  — 


=  :;Tr8ina-f 


dn 
dn 


Bin  er 
a  sin  ff 

COStf 

a  sina 


dri        ade  "*"'"    '     (Ja' 

und  durch  Ausftihrung  dieser  Differentiirungen: 


j^ cos  i<y^  =  -^r  cos(a  —  «')  —  j-r  sin  («  —  «')  +  2  tg i<y  cos(a— •«')  {ä  cos a'-j-  i  sin  a  ] 

—  2tg^<ysin(oc — «'){*  cosa'-f-Ä;  sina'} 

^cos^cy*  =  -^  8in(a  — «')  + j-7-cos(a— a')  +  2tg^ösin(a  — a'){Ä  cosa'+i  sin«'} 

-|-2tg-^tf  cos(a — «'){*  C08a'-|- Ä  sina'} . 


(32) 


Wenn  man  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichungen  (31) 
setzt,  in  denselben  aber  die  öa  imd  8e  enthaltenden 
Glieder  nach  der  Bemerkung  am  Ende  des  8.  §'s  weg- 
lässt,  so  enthalten  diese  Gleichungen  die  fünf  unbekann- 
ten Grossen  -jrr}  j-7->  A,  t,  ä;;  allein  die  beiden  ersten 

derselben  sind,  wie  ich  schon  erinnert  habe,  in  sehr 
kleine  Coefflcienten  multiplicirt,  weshalb  diese  Gleich- 
ungen als  nur  drei  unbekannte  Grössen  enthaltend  zu 
betracliten  sind.  Indem  der  Besitz  von  zwei  Messun- 
gen in  verschiedenen  Richtungen  vorausgesetzt  worden 
ist,  und  jede  derselben  zwei  Gleichungen  ergibt,  besitzt 
mi^  also  vier  Gleichungen  zwischen  den  drei  unbe- 
kannten Grössen  Ä,  i,  h,  welche  die  Bestimmung  der- 
selben und  die  erwähnte  Controle  herbeiführen.  Da 
der  Ausdruck,  welchen  ich  ftir  n  angenommen  habe, 
innerhalb  einer  gewissen  Grenze  von  s,  für  jede  krumme 
Oberfläche  wahr  ist,  so  folgt,  dfiss  die  Nichterftillung 
der  Controle  immer  beweiset,  dass  diese  Grenze  über- 
schritten worden  ist;  oder  dass  die  Oberfläche  der  Erde, 
in  dem  Umfange  der  Messungen,  nicht  mehr  durch  eine 
Oberfläche  der  zweiten  Ordnung  (welcher  die  angenom- 
mene Form  von  n  entspricht)  vollständig  berührt  wer- 
den kann.  Man  gelangt  also,  durch  die  Verbindung  der 
beiden  Messungen,  entweder  zu  einer  Bestimmung  von 
Ä,  i,  Tcy  deren  Rechtmässigkeit  durch  eine  erfüllte  Con- 
trole wahrscheinlicher  wird,  oder  zu  der  Erkenntniss, 
dass  die  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche  der  Erde, 
selbst  in  dem  Umfange  der  Messungen,  nicht  mehr  dem 
vorausgesetzten  Ausdrucke  entsprechen. 

Wenn  Ä,  i,  h  bestimmt  worden  sind,  so  ist  damit 


die  Krümmung  der  Erde,  an  dem  zum  Anfangspunkte 
gewählten  Punkte,  vollständig  bestim^mt.  Da  diese 
Grössen  nämlich: 


A  = 


d^n 


d*n 


Jc^ 


d^n 


sind,  und  da  man,  dem  3.  §  zufolge,  hat: 

p=  2   f(l  — gesiny»)      ^1 

aa[        1  — ec  j 

Q  = 1 

^  aa 

WO  a  und  e  zu  dem  elliptischen  Rotationssphäroide  ge- 
hören, auf  dessen  Vergleichung  mit  den  Messungen  die 
Gleichungen,  welche  A,  i,  k  ergeben  haben,  gegründet 
worden  sind,  so  hat  man  das,  was  nöthig  ist,  um  r,  r' 
und  N  durch  die  Formeln  (8)  zu.  berechnen.  Die  in 
jJ  imd  daher  auch  in  diesen  Formeln  Vorkommende 
Grösse, n,  deren  Werth  hier  für  den  Anfangspunkt  zu 
verstehen  ist,  ist  zwar  unbekannt;  allein  ihr  Einfluss 
besteht  in  ein^r  Veränderung  von  ^,  in  dem  Verhält- 
nisse a :  a  -j-  n,  wogegen  der  gemessene  Bogen  nicht  auf 
der  Oberfläche  des  elliptischen  Rotationssphäroids  liegt, 
dessien  halbe  grosse  Axe  =»  a  ist,   sondern   auf  einer 

ähnlichen,  welcher  der  Werth  derselben  a-|-— inrf^ 

zugehört  (§  6  und  8).  Wenn  daher  der  Werth  von  n  für 
den  Anfangspunkt  dem  mittleren  Werthe  desselben  für 
die  gemessene  Grundlinie  gleich  wäre,  so  würde  die 
eine  Vernachlässigung  die  andere  unschädlich  machen. 
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11- 

Zum  Schlüsse  werde  ich  noch  zeigen,  wie  die  Ent- 
fernung zweier  Parallelen  der  Erde  aus  einer,  gegen 
die  Meridiane  geneigten  Messung  von  der  einen  zu  der 
anderen  gefunden  werden  kann.  Aller  Strenge  nach 
fQhrt  jede  auf  die  Bestimmung  eines  Meridianbogens 
abzweckende  Messung  die  Nothwendigkeit  der  Auflösung 
dieser  Aufgabe  herbei,  wenigstens  kann  auf  den  Zufall, 
dass  beide  Punkte,  deren  Polhöhen  beobachtet  werden, 
genau  unter  einem  Meridiane  liegen,  nicht  gerechnet 
werden.  Allein  die  Neigung  des  Bogens  gegen  den 
Meridian  ist  dann  so  klein,  dass  man,  auch  ohne  Auf- 
lösung der  allgemeiner  ausgesprochenen  Aufgabe,  nicht 
in  Verlegenheit  geräth.  Wird  aber  die  Neigung  grös- 
ser, so  kann  man  sie  nicht  mehr  entbehren,  falls  man 
nämlich  nicht  mit  den  im  8.  §  entwickelten  Bedingungs- 
gleichungen, welche  immer  das  wahre  Resultat  einer' 
Messung  sind,  zufrieden  sein,  sondern  sich  der  bei  den 
Messungen  der  Meridianbögen  gebräuchlichen  Form  an- 
schliessen  wilL 

Indem  die  aus  der  Messung  folgende  Entfernung 
zweier  Punkte  als  die  Entfernung  der  Projectionen  der- 
selben auf  die  Oberfläche  eines  elliptischen  Rotations- 
sphäroids  angesehen  werden  kann,  welches  von  dem 
ähnlichen,  der  Erde  im  Granzen  am  nächsten  kommen- 
den Sphäroide  sehr  wenig  verschieden  ist,  so  kann  die 
gemessene  Entfernung  zwischen  beiden  Punkten,  als 
zwischen  den  Parallelen  ihrer  beiden  Projectionen  ge- 
messen angesehen  werden.  Diese  Parallelen  sind  Kreise, 
und  die  auf  der  Oberfläche  des  elliptischen  Sphäroids 
genommene  Entfernung  derselben  ist  die  gesuchte. 

Wenn  man  die  Bezeichnungen  des  §  8  anwendet, 
hat  man  den  Ausdruck  der  Entfernung  der  beiden  Pro- 
jectionen: 

s  ^=  a  tyi-^ee  cos n*  da, 


wo 


sin  M  =  sin  u  cos  a  -f-  cos  «'cos  a'  sin  <J, 


und  das  Integral  von  (J  =  0  bis  zu  dem  Werthe  desselben 
zu  nehmen  ist,  welcher  ti  =  w,  macht.  Der  Ausdruck 
der  Entfernung  der  Parallelen  S  ist  derselbe;  allein  u 
ist  =  M^  +  ^  ^^^  das  Integral  ist  von  tf  =  0  bis 
ö  =  u,  —  u[  zu  nehmen. 

Weil  beide  Integrale  zwischen  denselben  Grenzen 
von  u  zu  nehmen  sind  und  ihre  sonstige  Abhängigkeit 
von  u  nur  in  einem,  in  ee  multiplicirten  Gliede  statt- 
findet, so  sind  sie  sehr  nahe  in  dem  Verhältnisse 
<t:w,-w;,  von  welchem  das  ihrige  nur  um  Grössen 
von  der  Ordnung  von  ö^e  verschieden  sein  kann.  Wirk- 
lich findet  man  durch  eine  Entwicklung  der  Integrale, 
in  welcher  man  Grössen  dieser  Ordnung  beibehält  und 
höhere  vernachlässigt: 

—  =  — -|1  —  r^eeö^smu  smtisma  sma|. 

Zwischen  <y,  u, —  m',  a[  und  a,  sind  aber  die  Relatio- 
nen, welche  das  sphärische  Dreieck  darbietet,  dessen 
beiden  Seiten  90^ — u  und  90** — u,  die  Winkel  a  und 
180^ —  a  anliegen  imd  dessen  dritte  Seite  a  ist.  Man 
hat  also 

o  2  \  r  ,j  ©  i      cos  -jf  (of,  —  a') 

oder,  wenn  man  diese  Formel  entwickelt  und,  um  ab- 
zukürzen, X;  für  das  Verhältniss  der  beiden  Cosinusse 
schreibt: 

—~  =-  *{!+  S  (1-*^-)  +  8S(l-**)(2-3**)+.-) 

Drückt  man,  auf  der  rechten  Seite,  6  durch  s  aus,  oder 
setzt  man,  mit  hinreichender  Annäherung 


» 


a  |/i 


ee  cosu   cosu 


a 


Q 


so  wird: 


*-^==*{i+Ä(Ty(i-^*)+iiö(^ya-^'t)(2-3H-)+...) 


Wenn  man  diese  Formel  mit  der  vorigen  verbindet, 
nachdem  man  in  der  letzteren,  mit  hinreichender  An- 
nähenmg  ^ 

sin  a'  sin  a  =  1  —  kk 


Sin  cc,  sin  a, 


Für  Entfernungen  wie  sie  bei  den  Gradmessungen  vor- 
zukommen pflegen,  werden  die  auf  das  erste  folgenden 
Glieder  so  klein,  dass  ihre  Abhängigkeit  von  a  und  e 
keine  merkliche  Unsicherheit  erzeugen  kann.  Allein 
al  und  a,  sind  nicht  bekannt  und  statt  ihrer  muss  mau 


gesetzt  und  überdies,  gleichfalls  mit  hinreichender  An- 
näherung, 

(>'p'  =  QQ  —  ee  sin m' Sinti  =  1  +cc  cos(w'4-w) 
eingeführt  hat,  so  erhält  man: 

die  beobachteten  Azimuthe  anwenden.  Hieraus  entsteht 
ein  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche  der 
Erde  auf  den  Werth  von  S,  welcher  sich  also  mit  dem 
unmittelbaren  Einfluss  derselben  Ursache  auf  die  Pol- 
höhen vereinigt.    Jener  wird  desto  kleiner,  je  weniger 


Besümmimg  der  Azen  des  elliptischen  Botationasph'äroids  etc. 
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gegen  den  Meridian  geneigt  die  Messung  ist,  nnd  yer- 
schwindet;  wenn  sie  mit  dem  Meridisuae  zusammenfallt. 
Er  verursacht  im  Allgemeinen  ^  dasS;  wenn  mehrere 
Punkte  Aj  B,  C  .. .  vorhanden  und  die  gegenseitigen 
Azimuthe  an  ihnen  beobachtet  sind,  die  Entfernungen 
ihrer  Parallelen  nicht  genau  übereinstimmend  gefunden 
werden,  wenn  man  sie  aus  der  unmittelbaren  Verbind- 
ung zweier  Punkte,  und  aus  den  Theilen,  in  welche 
man  sie  zerlegen  kann,  ableitet;  z.  B.  die  Entfernung 
der  Parallelen  von  Ä  und  C  wird,  im  Allgemeinen,  nicht 


mit  der  Summe  der  Entfernungen  der  Parallele  von  A 
und  B  und  von  JB  und  C7 übereinstimmen.  Um  die  hieraus 
entstehende  Willkür  in  den  Resultaten  zu  vermeiden,  muss 
mem  sie  so  unter  einander  ausgleichen,  dass  die  Summe 
der  Quadrate  der,  den  verschiedenen  Punkten  zugehörigen 

dn 


Werthe  von 


dv' 


von  welchen  der  Unterschied  der  beob- 


achteten Azimuthe  von  denen,  die  der  Rechnung  zum 
Grunde  gelegt  werden  sollten,  abhängt  {24),  ein  Mini- 
mum wird. 


131.    Bestimmung  der  Axen  des  elliptischen  Botationssphäroids^  welches  den  vorhandenen  Messungen 

von  Meridianbögen  der  Erde  am  meisten  entspricht.*) 

(Aatron.  Nachr.  14,  p.  338.) 


Die  beobachteten  Polhöhen  von  Punkten  auf  der 
Erde  sind  mit  den  Entfernungen  der  Parallelen  der- 
selben in  einem  Zusammenhange,  welcher  durch  die 
Kenntniss  der  Figur  der  Erde  gegebedwird;  wenn  man  ^ 
die  Gleichung  ihrer  Oberfläche  kennte,  so  würde  man 
die  darin  vorkommenden  Constanten  so  bestimmen  kön- 
nen, dass  sie  die  gemessenen  Entfernungen  der  Parallelen 
mit  den  diese  bestimmenden  Polhöhen,  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler,  in  Uebereinstimmung 
brächte.  Allein  man  kennt  die  Figur  der  Erde  nicht; 
man  weiss  vielmehr,  dass  sie  unregelmässig  ist. 
Jedoch  ist  ein  elliptisches  Botationssphäroid  vorhanden, 
von  dessen  Oberfläche  sich  die  Oberfläche  der  Erde 
an  keinem  ihrer  Punkte  weit  entfernt;  ob  diese  Ent- 
fernung, an  allen  Punkten  der  Oberfläche,  als  eine, 
auch  vergleichungsweise  mit  der  Abplattung  des  Sphä- 
roids  kleine  Grösse  angesehen  werden  kann,  weiss 
man  noch  nicht,  sondern  wird  es  erst  durch  die  Ver- 
bindung mehrerer  Gradmessungen  mit  einander  erfahren 
können.  Indessen  kann  man  darauf  ausgehen,  die  Axen 
dieses  Sphäroids  so  zu  bestimmen,  dass  die  vorhande- 
nen Gradmessungen  dadurch  so  gut  als  möglich  dar- 
gestellt werden.  Indem  man  die  Abweichungen  der 
Oberfläche  der  Erde  von  der  Oberfläche  dieses  Sphäroids 
als  gesetzlos  betrachtet,  vereinigt  sich  ihr  Einfluss  auf 
die  Polhöhen  mit  den  Beobachtungsfehlem  derselben, 
und  man  muss,  der  Methode  der  kleiasten  Quadrate 
zufolge,  dasjenige  Sphäroid  als  das  gesuchte  betrachten, 
welches  die  gemessenen  Entfernungen  der  Parallelen 
mit  Polhöhen  in  Uebereinstimmung  bringt,  deren.  Unter- 


*)  [306  d.  a.  Verz.    —   Vgl.  auch  Abh.  134.    Auszug  in 
PoaoENDORFF'fl  Aüiialen  XLU  p.  622.  —  6r.  m.  0.  II.  415.] 

Bvssbl's  Abhandlungen.    8.  Bd. 


schiede   von   den   beobachteten   der    Bedingung   dieser 
Methode  entsprechen. 

Von  diesem  richtigen  Gesichtspunkte  ist  zuerst 
Walbeck  ausgegangen;  allein  er  hat  nur  auf  den  süd- 
lichsten und  den  nördlichsten  Punkt  jeder  Gradmessung 
Bücksicht  genommen  und  die  zwischen  beiden  liegen- 
den, ebenfalls  astronomisch  bestimmten  Punkte,  nicht 
in  seine  Bechnung  gezogen.  Herr  Schmidt  hat  die 
frühere  Bechnung  vervollständigt,  indem  er  nicht  nur 
allen  beobachteten  Polhöhen  gleiches  Becht  eingeräumt, 
sondern  auch  Gradmessungen  berücksichtigt  hat,  welche 
in  der  Zwischenzeit  bekannt  geworden  waren.*)  Ich 
komme  auf  denselben  Gegenstand  zurück,  theils  weil 
ScHBODT  mehrere  Angaben  angewandt  hat,  welche  mir 
unrichtig  zu  sein  scheinen;  theils  weil  ich  zu  der  Kennt- 
niss von  noch  drei  Gradmessungen  gelangt  bin.  Die 
erste  verdanke  ich  der  brieflichen  Mittheilung  des  Herrn 
Generals  v.  Tenner  Exc.,  welcher  eine«  eigene  Unter- 
nehmung dieser  Art  ausgeführt  und  an  die  nördlichere 
des  Herrn  Etatsraths  v.  Struve  Exc.  angeschlossen  hat, 
so  dass,  durch  beide  zusammen,  ein  Bogen  des  Meri- 
dians von  8®  2^  29"  gemessen  worden  ist.  Die  zweite 
verdanke  ich  der  brieflichen  Mittheilung  des  Herrn  Etats- 
raths Schumacher,  dessen  Messung  1^  31'  53"  umfasst. 
Die  dritte,  sich  über  1®  3Ö'  29"  ausdehnende,  ist  von 
mir,  gemeinschaftlich  mit  Herrn  Major  Baeteb,  in  der 
Gregend  von  Königsberg  ausgefcihrt.  Da  hier  zum  ersten 
Male  öffentlich  davon  die  Bede  ist,  so  bemerke  ich 
darüber,  dass  sie  zunächst  den  Zweck  hatte,  die  im 
Süden  und  Westen  von  Europa  vorgenommenen  Grad- 
messungen mit  denen  in  ununterbrochene  Vwbindung, 


*)  [Astr.  Nachr.  7,  p.  329;  9,  pp.  816,  371.] 
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zu  setzen^  welche  im  Norden  und  Osten  ausgeführt 
worden  sind  und  noch  ausgeführt  werden  ^  damit  man 
durch  zusammenhängende,  und  die  yorzüglichsten  Stern- 
warten Yon  Europa  berührende  Dreiecksketten  von 
Formentera  bis  nach  Finland  gelangen  köniie.  Mit  die- 
sem näheren  Zwecke  wurde  die  Ausfährung  einer  Grad- 
messung vereinigt,  indem  die  Polhohen  unseres  südlich- 
sten und  unseres  nördlichsten  Dreieckspunktes  mit  der 
Polhöhe  der  Eönigsberger  Sternwarte  verglichen  wurden. 

1. 

Ich  werde  zuerst  die  Data  angeben,  welche  ich  der 
folgenden  Rechnung  zum  Grunde  gelegt  habe,  so  wie 
auch  die  Quellen,  aus  welchen  ich  sie  gezogen  habe. 

1.     Peruanische  Gradmessung. 


Polhöhe. 


—  an'  32;'068 


Tarqui    ... 

Cotehesqui  ..'+02  31,387 


Amplitade. 


S^  f  3;'45ö 


Entfernnng  der 
Parallelen. 


17687575 


3.    Zweite  Ostindische  Gradmessung. 


Diese  Angaben  beruhen  auf  den  neuen  Reductionen  der 
Beobachtungen,  welche  Delam^RE  und  v.  Zach  vor- 
genommen haben.  Der  erstere  gibt  nämlich  (Base  du 
Syst.  metr.  IIL  p.  133)  die  Polhöhen: 

—  3M'3i;'9    und     +0<>2'3i;'22, 

also  die  Amplitude  =  3^  T  3^12  an.  Der  letztere  findet 
(Mon.  Corresp.  XXVL  S.  52)  die  Amplitude  —  3^  T  3;'79. 
Ich  habe  das  Mittel  aus  beiden  Angaben  der  Amplitude 
genommen,  an  den  von  Delambre  berechneten  Polhöhen 
aber  nur  so  viel  geändert,  als  nöthig  war,  um  sie  mit 
jenem  Mittel  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Die 
Entfernung  der  Parallelen  beider  Punkte  findet  De- 
lambre =  176877T;  v.Zach  =  176874^  Herr  Schmidt 
wendet  beträchtlich  verschiedene  Zahlen  an;  nämlich 
eine  5^'205  grössere  Amplitude  und  eine  9^33  kleinere 
Entfernung. 

2.    Erste  Ostindische  Gradmessung. 


Trivandepomm 
Pandree   .... 


ll*»  44' 527690 
13   19  49,018 


1°34'56;'428 


89813?'01 


Der  Bericht  über  diese  Messung  findet  sich  Asiatic  Re- 
searches  Vol.  VIII.  p.  137.  Die  Entfernung  wird  von 
Lambton  selbst  »»  95721,32  Fathoms  angegeben.  Ea- 
teb's  Prüfung  der  ihrer  Messung  zum  Grunde  liegen- 
den Scale  hat  aber  ergeben,  dass  eine  Verbesserung 
von  —  0,000018  angebracht  werden  muss,  um  sie  auf 
wahres  englisches  Maass  zu  reduciren  (Phil.  Transact. 
1821).  Hierdurch  wird  die  Entfernung  «=  95719,60  Fa- 
thoms, welche,  im  Verhältnisse  1,06576542:1,  die 
angeführte  Anzahl  Toisen  ergeben. 


Punoae  .... 
Putchapolliam 
Dodagoontah . 
Namthabad  . 
Daumeragidda 
Takal  E'hera . 
EuUianpoor   . 


8«  9'Si;'l82 

10  59  42,276 

12  59  52,165 

15  5  53,562 

18  3  16,245 

21  5  51,532 

24  7  11,860 


2<>50'  li;'144 
4  50  21,038 
6  56  22,430 
9  53  45,113 
12  56  20,400 
15  57  40,728 


160944,^20 

274694,30 

393828,09 

561690,06 

734570,43 

906171,67 


Ein  Theil  dieser  grossen  Unternehmung  ist  in  den 
Asiatic  Researches  Vol.  X,  XII,  XIII  beschrieben,  ein 
anderer  Theil  in  Herrn  Everest's  Account  of  the  measure* 
ment  of  an  arc  of  the  meridian.  London  1830.  Ich 
habe  für  nöthig  gehalten,  die  mit  dem  Zenithsector 
zur  Bestimmung  der  Polhöhen  gemachten  Beobachtuuj» 
gen  einer  neuen  Rechnung  zu  unterwerfen,  welche  ich  in 
einem  eigenen  Aufsatze  bekannt  machen  werde  [Abh.  132]. 
Aus  dieser  Rechnung  sind  die  angeführten  Bestimmungen 
hervorgegangen.  Die  Originalbeobachtungen  finden  sich,, 
für  Punnae  Asiat.  Res.  XII.  p.  68;  für  Putchapol- 
liam XII.  p.  61;  für  Dodagoontah  X.  p.  356;  fär 
Namthabad  XH.  p.  339;  für  Daumeragidda  XIII. 
p.  83  und  für  Takal  E'hera  und  EuUianpoor  in 
Everest's  Accoutit  etc.  p.  287  und  306.  In  dem  letz- 
teren Werke  finden  sich  (p.  112  u.  114)  sämmtliche  Ent- 
fernungen der  Parallelen  der  astronomisch  bestimmten 
Punkte,  woraus  ich  abgeleitet  habe: 


Punnae  

Putchapolliam . 
Dodagoontah  . 
Namthabad  .  . 
Daumeragidda. 
Takal  E'hera  . 
EuUianpoor  .  . 


0,0 
171628,76  Fathoms 
292759,68 
419728,36 
598629,84 
782879,76 
965766,43 


»» 


II 


»» 


)i 


»» 


Das  Yerhältniss  der  Toise  zum  Fathom,  durch  welche 
diese  Zahlen  in  dem  e^steren  Maasse  ausgedrückt  wor- 
den sind,  ist  bei  der  Gradmessung  (2)  schon  angeführte 

4.    Französische  Gradmessung. 


Formentera. 
Montjouy .  . 
Barcelona  . 
Carcassonne 
Evaux.  .  .  . 
Pantheon .  . 
Dünkirchen . 


38«  39' 56',' 11 
41  21  44,96 
41  22  47,90 
43  12  54,30 
46  10  42,54 
48  50  49,37 
51     2     8,85 


2^41'  48;'85 
2  42  51,79 
4  32  58,19 
7  30  46,43 
10  10  53,26 
12  22  12,74 


153605?'77 

154548,9 

259104,8 

427951,5 

580244,6 

705189,4 


Die  Entfernungen  der  Parallelen  der  yerschiedenen 
Punkte  von  dem  südlichsten,  mit  Ausnahme  von  Barce- 
lona, finden  sich  Base  du  Syst.  m^tr.  III.  p.  549;  der 
Punkt  in  Barcelona,  wo  die  astronomischen  Beobacht- 
ungen gemacht  wurden,  ist  943713  nördlich  von  Mont- 
jouy (II.  p.  565).  Die  Polhöhen  von  Formentera,  Car- 
cassonne,  Evaux  und  Pantheon  finden  sich  HL  p.  549 
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und  III.  p.  89;  an  dem  letzten  Orte  ist  auch  die  Pol- 
höhe von  Montjoay  angegeben;  die  von  Barcelona  ist 
(IL  p.  565  u.  615)  =  4P  21'  48;'37^+  59;'53.  Für  Dün- 
kirchen habe  ich  die  Angabe  III.  p.  548  angenommen. 
Perpignan  habe  ich^  nach  Delambre's  Beispiele^  aus- 
gelassen, weil  die  dortigen  Polhöhenbeobachtungen 
weniger  sicher  zu  sein  scheinen,  als  die  übrigen.  Herr 
Schmidt  hat  die  Polhöhen  von  Monijouy  +  0^49,  Bar- 
celona —  0)'74,  Carcassonne  +0^01,  Evaux  — 0^35, 
Pantheon  — 0^43,  Dünkirchen  — Oj'll  von  den  oben 
verzeichneten  verschieden.  Die  Parallele  von  Barcelona 
setzt  er  5^9  nördlicher  als  oben. 

5.    Englische  Gradmessung. 


Dnnnose   .  .  . 

50*87'    77638 

0 

Greenwich  .  . 

Öl  28  39,000 

0961'  3i;'367 

490597^89 

Blenheim  .  .  . 

51  50  27,632 

1  13  19,999 

69829,19 

Arburyhill  .  . 

52  13  28,031 

1  36  20,398 

91696,89 

Clifton   .... 

53  27  31,130 

2  50  23,497 

162075,93 

Die  Polhöhen  sind  von  den  in  den  Phil.  Transact.  1803 
angegebenen  verschieden;  sie  sind  aus  einer  neuen 
Gombination  der  von  Mudge  gemachten  Reductionen 
seiner  Beobachtungen  hervorgegangen.  Das  Nähere 
hierüber  und  die  Ursache,  weshalb  ich  mir  habe  erlau- 
ben müssen,  an  Mudge's  eigenen  Angaben  etwas  zu 
ändern,  wird  man  in  einem  besonderen  Aufsatze  ken- 
nen lernen  [Abh.  133].  Die  von  Dunnose  an  gerech- 
neten Entfernungen  der  verschiedenen  Parallelen  sind 
ursprünglich  (Ph.  Tr.  1803.  p.  441  u.  487): 


Greenwich  .  .  . 
Blenheim  .  .  . 
Arburyhill .  .  . 
Clifton 


52282,67  Fathoms 
74416,33 
97720,00 
172722,83 


») 


»1 


»> 


müssen  aber,  nach  Eater's  Prüfung  der  zur  Messung 

angewandten   Scale,    um  0,00007   vergrossert   werden, 

resp.  um 

3,66;      5,21;      6,84;       12,09. 

Die  in  Toisen  angegebenen  Entfernungen  stimmen  mit 
den  so  vergrosserten  überein. 


6.    Hannoversche  Gradmessung. 


Göttingen 
Altena  .  . 


51«31'47','85 
53  32  45,27 


2^  0'57;'42 


1151637725 


Aus  Gauss'  Breitenunterschied  etc.  S.  71  genommen. 


7.    Dänische  Gradmessung. 


Lauenburg  .  . 
Lysabbel  .  .  . 


53<>22'  17^046 
54  54  10,352 


1<>31'  53;'306 


874367^538 


Diese  Resultate  sind  mir  von  Herrn  Etatsrath  Schu- 
macher mitgetheilt.  Sie  würden  sich  mit  denen  der 
vorigen  Gradmessung  verbinden  lassen,  wenn  die  Pol- 
hohenbestimmungen   beider   Gradmessungen    nicht   auf 


verschiedenen  Sternen  beruhten,  wodurch  ihre  Verbind- 
ung von  den  Bestimmungen  der  Declinationen  dieser 
Sterne  abhängig  werden  würde.  Die  Gefahr,  Unter- 
nehmungen von  so  ausgezeichneter  Genauigkeit,  wie 
diese  beiden,  durch  die  Einmischung  eines  fremden  Ele- 
mentes zu  entstellen,  glaube  ich  vermeiden  zu  müssen, 
desto  mehr,  da  das  9860^46  südlich  von  Altona  liegende 
Lauenburg  auch  21031751  östlich  liegt,  also  in  einem 
Winkel  mit  dem  Meridiane  von  fast  65^  erscheint,  und 
daher  die  Entfernung  seines  Parallels  von  dem  Parallel 
von  Altona  nicht  mit  derselben  Sicherheit  gefanden 
werden  kann,  welche,  bei  geringeren  Neigungen  gegen 
den  Meridian,  erreichbar  ist. 


Tnrnz 

Königsberg.  . 
Memel   .  .  .  . 


8.    Preussische  Gradmessung. 

54*13' li;'466 


54  42  50,500 

55  43  40,446 


0<»29'  397034 
1  30  28,980 


28211,^629 


86176,976 

Ein  besonderes  Werk  über  diese  Gradmessung  ist  jetzt 
unter  der  Presse  [vgl.  Abh.  135]. 


Belin  .  .  . 
Nemeach  . 
Jacobstadt 
Bristen  .  . 
Dorpat  . 
Hochland  . 


9.    Russische  Gradmessung. 

52<>  2'40;'864 


54  39  4,519 
56  30  4,562 
56  34  51,550 
58  22  47,280 
60  5  9,771 


2<>36'  23;:655 
4  27  23,698 
4  32  10,686 
6  20  6,416 
8  2  28,907 


148811^^418 

254543,454 

259110,085 

361824,461 

459363,008 


Diese  Zahlen  hat  mir  Herr  General  von  Tekneb  mit- 
getheilt. Die  sich  auf  die  Strnve'sche  Gradmessuug  be- 
ziehenden für  Jacobstadt,  Dorpat  und  Hochland  stim- 
men mit  denen  überein,  welche  sich  in  dem  Werke  über 
die  Breitengradmessung  in  den  Ostseeprovinzen  Russ- 
lands I.  S.  312  ti.  338  angegeben  finden. 


Malöm 
Pahtawara 


10.    Schwedische  Gradmessung. 

65^31'  30;'265 


.  •  •  • 


67     8  49,830 


1<>37'  19;'565 


92777,^981 


Dieses  sind  die  Angaben  von  Svakbebo,  p.  157  seines 
Werkes.  Herr  Schmidt  hat  die  Amplitude  0^'785  grös- 
ser, die  Entfernung  der  Parallelen  17^251  kleiner  an- 
genommen. Diese  Unterschiede  sind  aus  zwei  Anmerk- 
ungen hervorgegangen,  welche  Herr  Svanbebg  zu  seiner 
Reduction  der  Beobachtungen  macht.  Die  eine  derselben 
gibt  an,  wie  die  Polhöhen  ausgefallen  sein  würden, 
wenn  man  die  Dichtigkeit  der  Luft,  und  damit  die 
Strahlenbrechung,  nicht  auf  die  gewöhnliche  Art  von 
den  Thermometerständen  abhängig,  sondern  in  einem 
zusammengesetzteren  Verhältnisse  zu  denselben  hätte 
annehmen  wollen,  welches  gewisse  Versuche  von  Pbony 
anzudeuten  schienen.  Die  andere  zeigt,  welche  Ent- 
fernung man  aus  der  Messung  berechnet  haben  würde, 

6» 
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wenn  man  von  der  Annahme  ausgegangen  wäre,  das 
Ton  Paris  gesandte  Doppelmeter  habe  seine  wahre 
Länge  bei  der  Normaltempercitur  der  Toise  »=  13^  R. 
Da  die  Zweifel,  durch  welche  diese  beiden  Anmerkun- 
gen veranlasst  worden  sind,  als  völlig  beseitigt  ange- 
sehen werden  können  ^  so  hätte  Herr  Schmidt  keine 
Bücksicht  darauf  nehmen  sollen. 

2. 

Die  Theorie,  mit  welcher  die  angeführten  10  Grad- 
messungen verglichen  werden  sollen,  ist  folgende.  Wenn 
die  beiden  halben  Axen  eines  elliptischen  Rotations- 
sphäroids  durch  a  und  b  bezeichnet  werden,  und  wenn 

a  —  b 


a  +  b 


n 


gesetzt  wird,  so  ist  die  Länge  des  Bogens  des  Meri- 
dians zwischen  dem  Aequator  und  der  Polhöhe  9,  das 
Litegral: 

s  =  a(l — ee)  1  , ?_— — 

oder  die  Entwickelung  desselben: 

s  =  a(l-n)«(l+n)JV^(9'-«""29  +  ia'sin49l 

l  — -^a"sin69+. .  J 


worin 


^  -n-(|)V+(|i)'„.+  ... 

-%rr  3         1    3.5      3     oi    3.5.7     3.5    e 

■Na  ==-s-»»+5-r--5-»»  H "' 


2.4.6     2 


|^n»  +  . 


^"^         2.4"  ^^  2.4.6     2«  +  ••• 

-^"  =2X6"  +2X6:8'Y"  +  '-- 

u.  s.  w. 

gesetzt  worden  sind.  Will  man  diesen  Ausdruck,  statt 
von  der  halben  grossen  Axe,  von  der  Länge  des  mitt- 
leren Meridiangrades  {jg)  abhängig  machen,  so  hat  man 
9  =  180®  zu  setzen,  wodurch  man 

180(7  =  a(l-w)«(l+n)  i^sr 
also 

s  =  — -\fp — a  sin29-[-^a'sin49 — ^a"sin6y+  ...| 

erhält. 

Hieraus  folgt  der  Ausdruck   der  Entfernung   der 


den  Polhöhen  9  und  9'  entsprechenden  Parallelkreise: 

s' — s  =  —  \^>' — 9  —  2a  sin(y' — 9)008(9'+ 9) 

-j-  \  «'sin  2  (9' — 9)  cos  2(9^+9)  I 

Wenn  man,  zur  Abkürzung,  l  für  die  Amplitude  9' — 9 
und  2Zr  für  die  Summe  der  Polhöhen  9^+9  schreibt, 

unter  m  die  Zahl =  206264^8  versteht  und  l  in 

Secunden  ausdrückt,  so  erhält  man  daraus: 


3600 

9 


(s'—s)  =•  l — 2oasinZcos2Zr-|-a)a  sin2i  cos4£ 

—  ^G)a''sin32  cos6i+  . .  . 

Die  Aufgabe  fordert,  dass  an  die  beobachteten 
Polhöhen  9,  9',  9"  ...,  um  sie  den  gemessenen  Ent- 
fernungen der  Parallelen  entsprechend  zu  machen,  Aen- 
derungen  x,  x\  x"  ...  angebracht  werden,  deren 
Summe  der  Quadrate 

X  X  ""J"  X   X    "j*"  ... 

ein  Minimum  wird:  die  Werthe  von  g  und  a,  «',  a"  . . . 
welche  diese  Bedingung  erfüllen,  gehören  dann  zu  dem 
gesuchten  elliptischen  Rotationssphäroide.  Schreibt  man 
9  +  iC  und  fp-^-x  für  9  und  9'  und  vernachlässigt 
man'  den  Einfluss  dieser  Aenderungen  auf  £,  sowie  auch 
die  Quadrate  und  Producte  von  x  und  x\  so  verwan- 
delt der  gefundene  Ausdruck  sich  in: 

{s — s)  ==  l — 2oasinZcos2i+coa'sin2icos4Z — ... 

-f-(a;'— :r)(> 
wo  ^  für 

1 — 2a  cos  I  cos  21/ +  2a' cos  2Z  cos  4Z —  ... 

geschrieben  ist;  man  hat  also 

X — a;  =  — -| {ß — s)  —  {l — 2ß)a  sinZ  cos2£ 

^  l   ^  ,  \ 

-^-c^a  8in22  cos4Z  . .  .| 

und  muss  nun  g  und  die  Abplattung  der  Erde  so  be- 
stimmen, dass  sie  die  Erflillung  der  gemachten  Be- 
dingung herbeiführen. 

Nimmt  man  g,  und  a,  als  Näherungswerthe  von 
g  und  a  an,  setzt  man 

9,    . 


9  = 


1  +  * 


n 


«-«,(1+*), 


und  vernachlässigt  man  die  Quadrate  und  Producte  von 
iund%,  so  verwandelt  der  Ausdruck  vona;' — x  sich  in: 


-— |— r-  (s' — s)  —  ^|  +  ~  (2«,sinicos2L  — a'sin2l  cos4L-f-  . . .) 
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(5' — s)t  +  ~(2a,  sin?  cos2L  —  a,^'sin2Z  cos42/-[-  . . .  |Ä 


da. 


die  Ausdrücke  der  darin  vorkommenden  a\  und  «,-3-^  durch  a,  sind  resp. 

5  ,  ,    25     ,4         ,      5     i  I    öo     . 
—  OL^A a       und     — a*H a*. 

6  '  ~  162    '  3     '    '    81     ' 


Bestammniig  der  Axen  des  elliptifiohen  Botationssph&roids  etc. 
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Setzt  man  also 


m 


lj?i^(,'_,)_ij  +  ^J2«,8mZ8m2i-(|a«  +  ^««)8in2?C084L} 


1      3600.  ,         V 

9       9,  ' 


b  «=  — |2a,8inZco8  2L — \Y^^  "l"  -gr«*  )8i^2?  co84L| 


80  hat  man 

x' — ir  =  w  +  öi  +  6Ä, 
und  eine  ähnliche  Gleichung   für   die  Verbindung  des 
südlichsten  Punktes  einer  Gradmessung  mit  jedem  nord- 
licheren Punkte  derselben. 

Die  Summe  der  Quadrate  der  an  alle  Polhohen  einer 
Gradmessung  anzubringenden  Veränderungen  ist  also: 

für  andere  Gradmessimgen  sind  diese  Summen: 

x,x,  +  (m,'\'a,i+h,k+x,y+(m[+a[i+b'k  +  a:,)^+  ©tc- 

^2^2+  (W2+Ö2^+&2*  +  ^2)*+(*»2+«2*+^2*+  ^)*+  ^tC. 

U.    8.    W. 

Jede  derselben  gibt  also  zur  Bestimmung  des  ihr  zu- 
kommenden Werthes  von  X  die  Gleichung: 

0  =  (ix  +  {m)  +  (a)i  +  (b)k, 

in  welcher  fi  die  Anzahl  der  beobachteten  Polhöhen 
und  (m),  (a),  (6)  die  gewöhnlichen  Gauss'schen  Bezeich- 
nungen sind.  Sie  liefert  ferner^  zur  Bestimmung  von 
i  und  Jcy  welche  auf  alle  vorhandenen  Gradmessungen 
gegründet  werden  soll^  die  Beiträge: 

(am)  -+-  (a)x  -f-  (<*«)  *  +  (a6)  A 
und 

(bm)  +  (b)x+(ab)i  +  (bb)k 

welche  sich,  durch  die  Elimination  von  x,  in 


und 


(6«) -(»  +  {(«6) 


(«)  (P) 


ji+{(66)- 


mb) 


]h 


verwandeln.  Die  Summen  sowohl  des  ersten  als  des 
zweiten  dieser  Beiträge,  welche  aus  allen  vorhandenen 
Gradmessungen  hervorgehen,  werden  »»  0  gesetzt  und 
ergeben  dadurch  die  beiden,  zur  Bestimmung  von  i  und 
k  erforderlichen  Gleichungen. 

3. 

Ich  werde  die  einzelnen  Bedingungsgleichungen 
hier  mittheilen,  welche  ich  aus  jeder  der  zehn  der 
Untersuchung  zum  Grunde  gelegten  Gradmessungen  ab- 
geleitet habe.  Ich  beabsichtige  dadurch  die  Erlangung 
des  Vortheils,  etwanige  spätere  Aenderungen  der  als 
beobachtet  angenommenen  Resultate  zur  Verbesserung 


der  Rechnung  benutzen  zu  können,  ohne  diese  ganz 
wiederholen  zu  dürfen.  Um  unnöthig  vielzifirige  Zahlen 
zu  vermeiden,  werde  ich  nicht  i  und  k,  sondern 

10000i=jp    und     lOk^q 

als  die  unbekannten  Grössen  annehmen.  Ich  bin  von 
den  Aimahmen 

67008''  1  +  * 

aasgegangen. 

1.    Pernaaische  Gradmessang. 
x\  —  z^  =  -\-  ];'966  +  1,1225p  +  5,6059  q 

2.    Erste  Ostindische  Gradmessang. 
afi—  Xt=+  0;'937  +  0,5697i)  +  2,5835  q 

3.  Zweite  Ostindiache  Gradmessang. 
XI—X3  =  +0;'455+  l,0212i)  +  4,82702 
a;§—  353  ==  +  6,681  +  l,7428i)  +  8,1250  q 
xl—  x^=  +  1,745  -f-  2,4983i)  +  11,4652  gr 
a:*  -  Xj  =  +  3,878  +  3,5624i)  +  15,9264  q 
.  a;|—  X,  =  +  8,272  +  4,65Böp  +  20,1840 q 
xl—  Xj  =  -f-  2,677  +  5,7458 1)  -f-  24,0262  q 

4.    Französische  Gradmessang. 
xj  -  a;^  =  —  OJ'297  +  0,9709i)  +  0,8601  q 
xj—  a;^  =  —  3,641  +  0,9168  p  +  0,8642  q 

xl—x^ 4,259  +  l,6374i>  +  1,1889  q 

x\—x^ 9,319  +  2,7037  j)  +  1,2671  q 

x\— «4  —  —  3,092  +  3,6651  j>  +  0,8659  q 
x\—  a;«  =  +  0,889  +  4,4533i)  +  0,2051  q 

5.   Englische  Gradmessang. 
=  +  3;'504+  0,3095i)  -  0,3178  q 


X 


X, 


a;2  —  «j  -=  4-  4,937  +  0,4405  j)  —  0,4658  q 
a;|—  ajj  =  +  3,758  +  Q,blUp  —  0,6308  q 
x*—Xi=—  0,892  +  l,0223i)  —  1,2226  q 

6.   Hannoversche  Gradmessung. 
»1  _  oj,  =  +  5^679  +  0,7263i)  -  0,9294  q 

7.    Dänische  Gradmessung, 
«i— ic, 0;'369 + 0,55131»  —  0,8537  q 
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8.    Preussische  Gradmesaung. 
«t— arg  —  -  0;'368  ■}- 0,1119  p  —  0,2852  q 
xl— arg  =  +  3,790  +  0J54äZp  —  0,9157  q 

9.  Rassische  Gradmessung. 
xl—Xa  =.  +07248+  0,9384p  —  1,3293  q 
a;«  -  »j  =  +  5,110  + 1,6049  p  —  2,5184  q 
a;«— ajj  —  +  5,939  +  l,6dSlp  —  2,5741  q 
«5 — ajg  =  +  2,909  +  2,2809  jp  —  3,9289  q 
xl—  «9  =  +  5,276  +  2,8953p  -  5,3824  q 

10.    Schwedische  Gradmessung. 
•      ^U  —  «10  =  — 0;'507  +  0,5839p  — 1,9711  q 

Aus  diesen  Bedingungsgleichungen  folgen  zur  Be- 
stidimung  von  p  und  q  die  Final-Gleichungen:*) 

0  =  + 29,5073  +  47,6205p  +   96,89002 

0  ==  +  61,9681  +  96,8900p  +  480,0273  q 

aus  deren  Auflösung  sich 

p  = —0,60574;         Gewicht  =    28,064 

q=.—  0,0068280 =  282,892 

ergibt. 

4. 

Vergleicht  man  die  einzelnen  beobachteten  Pol- 
höhen mit  dieser  Bestimmung  von  p  und  q,  so  erhält 
man  die  Aenderungen,  welche  man  ihnen  beilegen  muss, 
tun  sie  mit  dem  elliptischen  Rotationssphäroide,  dem 
die  gefundenen  Werthe  dieser  Grössen  zugehören,  über* 
einstimmend  zu  machen: 


a;,  =  -  o;'624 
a;i  =  +  0,624 
»,  =-  —  0,287 
»i  =  +  0,287 

,35, 1,640 

a;J  =*=  — 1,837 
xl  =  +  3,929 

<  a;|  =  — 1,487 
.  —  0,029 
=  +  3,672 

^.a;«  =  —  2,608 

(x^  =  +  4,069 
a;i  =  +  3,178 
xl  =  —  0,170 
»1  -=  — 1,190 


xl 


a;j  —  -  6;'897 
«S  =  — 1,249 
«« =  +  2,259 
ajj  =  — 1,980 
«1  =■  + 1,338 

«?  -=  +  2,793 
,432 
XI  =  —  3,483 
jcg  =  —  2,623 
+  2,623 
+  0,349 
—  0,349 
a;g  =  —  0,998 

xl 1,472 

a:|  =  +  2,469 


•  «»-=  +  2,: 

U*  =  —  3> 

1*7  = 


*)  [Die  Summen  (m),  (a),  (6)  . .  .  {am,),  {(KU,)  •  •  •   für  die 
einzelnen  Gradmesaungen  weggelassen.] 


Xl 


xt 


—  0,766 


X 


t 


f  X,  =  -  2, 321 
.  —  2,632 

a;|  —  + 1,834 
\xl^+  2,646 

Die    Summe    der   Quadrate    dieser    Aenderungen 
=  203,391,  und  der  mittlere  Werth  jeder  derselben 


«10 


-=.  + 1,238 
—  +  0,424 
=  —  0,424 


ist 


V^ 


Aus  dieser  Bestimmung  und  den  oben  angegebenen  Ge- 
wichten der  Bestimmungen  von  p  und  q  folgen  die 
mittleren  Fehler  dieser  Grossen: 

=  +  0,5087    und    =+0,1602 
[richtig  =  + 0,5278     und     =+0,1662] 

oder  die  mittleren  Fehler 

von  i  =  +  0,00005087  [richtig  . . .  5278] 
von  Ä:  =  +  0,01602         [    „        ...  1662] 

Man  hat  also  M.  Fehler. 
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9  =  TII 


0,000060574 


a 


1  —  0,0006828 
400 


=  57011^453        +2?^900 
[richtig  +3,009] 

=  0,002498293     +  0,00004002 
[richtig  +0,00004152]. 

5. 

Ich  habe  nur  noch  die  beiden  Axen  des  elliptischen 
Rotationssphäroids  aufzusuchen  und  die  sich  darauf  be- 
ziehenden Zahlenwerthe  einiger  Formeln,  welche  man 
anzuwenden  häufig  Veranlassung  findet,  zu  entwickeln. 

Die  Umkehrung  der  Reihe  (§  2) 


a 


.    ,     9      ,  .     226      .. 


gibt  den  Ausdruck  von  n  durch  a,  nämlich: 

23 


^=l«+y«'+486 


€fi+  ... 


und;  durch  die  Substit\ition  des  gefundenen  Werthes  von  a: 


n 


^  =  0,0016655304. 

a+b  ' 


Hieraus  erhält  man  das  Axenverhältniss  des  elliptischen 
Rotati onssphäroids;  welches  den  -in  die  Untersuchung 
gezogenen  Gradmessungen  am  nächsten  entspricht: 

t;^  +  -i-  :  ji-  —  -^  -»  800,7047 :  299,7047;  M.  F.  «  +  4,81  Einh. 
2n  '    2     2n       2  .  .  ,    .  "~ 

[nchhg  -  ±  4,99    „     ] 


0  [Richtig   (vgl.  Abh.  134,  p.  61)  ]/?^?^  -  ±  2;'796.] 
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Ferner  erhält  man  die  Axen  selbst,  nach  den  im  2.  .§ 
gegebenen  Formeln: 

180^ 


a  = 


b  = 


(1  — n)»(l+n)iV 
180^ 


(1  +  n)*  (1  —  n)  iy^ 

in  Zahlen  ausgedrückt: 

a  =  32719537854    log  a  =  6,5148071699 
6  =  3261072,900     log  h  =  6,5133605073 

Die  Länge  des  Erdquadranten,  welche  nach  der  an- 
fänglichen Absicht  10000000  Meter  sein  sollte,  ist  die- 
ser Bestimmung  zufolge: 

864 


90 -g 


= 10000565^278 


443,296 

ihre  mittlere  Unsicherheit  ist  =  508f  7  [richtig  527,7], 
also  fast  so  gross  wie  ihre  Abweichung  von  der  runden 
Zahl.  Man  sieht  hieraus,  wie  unsicher  das  Meter  selbst 
jetzt,  wo  die  Zahl  der  Gradmessungen  sich  beträchtlich 
vermehrt  hat,  noch  sein  würde,  wenn  es  seine  Ursprung* 
liehe  Erklärung,  <lass  es  der  10000000**  Theil  des  Erd- 
quadranten sein  solle,  behalten  hätte.  Noch  immer 
würde  seine  Unsicherheit  wenigstens  0fO225  betragen, 
eine  Orosse,  welche  nur  bei  sehr  rohen  Maassangaben 
unbedeutend  erscheinen  konnte. 

Die  Formeln,  deren  Zahlenentwickelung  ich  mit- 
theilen wollte,  sind  folgende: 

1.  Länge   eines   Meridiangrades,  dessen   mittlere   Pol- 
hohe ■«  (p: 

m  —  57011?'453  —  284^851  cos  2q>  -f  0^593  cos  4^ 

—  0,001  cos  69. 


2.  Länge  eines  Grades  des  Parallels: 

p  =  57153T885  cosy  —  47^576  cos3y-f  0^059  cos  5^ 
oder,  wenn 

sin  ^  =  €  sin  9?, . . .  (log  e  —  8,9110835), 
so  ist 

logp  =  4,7566845,4  -f  log  cos  9?  —  log  cos  ^. 

3.  Halbmesser  der  Krümmung  im  Meridiane  a>  r',  in 
der  darauf  senkrechten  Richtung  =»  r",  in  dem  Azi- 
muthe  «  =  r: 


(0 

7 


oder 


«  0;'06314600  +  0;'00031552  cos  2g> 

+  0,00000013  cos  49 

^  =  0,06293548  +0,00010482  cos  29? 

—  0,00000004  cos  49 


CD 


log  ^  =  8,80251 12.9  +  3  log  cos  ^ 


r 


und 


wo 


log  ^  =  8,7996179.6  +  log  cos  ip 


CO 


—  =  A  + A'cos2a, 


X  =  0;'06304074  +  0;'00021017  cos  2q) 

+  0,00000004  cos  49 

A'=  0,00010526  +0,00010535  008  2^ 

+  0,00000009  cos  49. 

4.  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  =  q  und  so- 
genannte verbesserte  Breite  =9?': 

log  Q  cos  9?'=  log  cos  (f  —  log  cos  ^ 

log  Q  sin  9?'«=  log  sin  tp  —  log  cos^  —  0,0028933.3. 


132.   Neue  Berechnung  der  Beobachtungen  der  Polhöhen^  auf  welchen  die  zweite  in  Indien  ausgeffthrte 

Gradmessung  beruhet.*) 

(Astron.  Nachr.  14,  p.  349.) 


Als  ich  mich  mit  der  Aufsuchung  desjenigen  ellipti- 
schen Rotationssphäroids  beschäftigte  [Abb.  131],  welches 
den  vorhandenen  Messungen  der  Meridianbogen  der  Erde 
am  meisten  entspricht,  wurde  ich  veranlasst,  die  Pol- 
hohen neu  zu  berechnen,  welche^  wegen  der  in  Indien 
ausgeführten  grossen  Gradmessung,  von  Lambton  und 
EvEBEST  bestimmt  worden  sind.  Beide  haben  es  zwar 
eben  so  wenig  an  sorgfaltiger  Berechnung,  als  an  sorg- 
fältiger Ausf&hrung  der  Beobachtungen  fehlen  lassen. 


*)  [Auszug  ans  307  d.  a.  Vera.] 


und  der  letztere  hat,  in  seinem  schönen  Werke  über 
diese  Gradmessung,  auch  einen  Theil  der  Lambton'schen 
Beobachtungen  in  Punnae,  dem  südlichsten  Endpunkte, 
sowie  alle  in  Daumeragidda,  dem  nordlichsten  Punkte 
des  Lambton'schen  Antheils  an  dieser  Unternehmung 
gemachten,  neu  berechnet;  allein  theils  scheint  es  mir 
noth wendig,  alle  Beobachtungen  nach  genau  gleichen 
Elementen  zu  reduciren;  theils  muss,  meines  Erachtens, 
geprüft  werden,  ob  der  Bogen  des  Zenithsectors  dem 
Halbmesser  desselben  genau  entspricht;  endlich  scheint 
mir  Hie  angewandte  Art,  die  Beobachtungen  an  den  ver* 
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schiedenen  Stationen  der  Gradmessung  miteinander  in 
Yerbindong  zu  setzen,,  einer  Verbesserung  zu  bedürfen. 
Der  Grund,  welcher  mich  veranlasst,  eine  neue 
Reduction  der  einzelnen  Beobachtungen  fiir  nothig  zu 
halten,  beruhet  zum  Theil  auf  der  Vermehrung  unserer 
Kenntniss  der  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne. 
Lambton  war,  zur  Zeit  des  Anfanges  seiner  Arbeit  (1805), 
noch  gezwungen,  sehr  fehlerhafte  Bestimmungen  der 
Declinationen  der  Sterne  und  ihrer  Veränderungen  an- 
zuwenden; hierdurch  ist  die  von  ihm  gemachte  Reduc- 
tion seiner,  bis  zum  Jahre  1815  fortgehenden  Beob- 
achtungen, auf  den  Anfang  von  1805,  in  einigen  Fällen 
beträchtlich  fehlerhaft  geworden,  z.  B.  in  dem  Falle 
des  Sterns  y  Serpentis,  dessen  eigene  Bewegung,  von 
1^'25  jährlich,  ihm  unbekannt  war.  Allein  auch  in  an- 
derer Hinsicht  sind  die  Hülfsmittel  zur  Reduction  von 
Beobachtungen  seit  jener  Zeit  so  beträchtlich  verbessert 
worden,  dass  man,  auch  imabhängig  von  der  eigenen  Be- 
wegung, auf  merklich  verschiedene  Resultate  rechnen 
konnte.  Was  die  Richtigkeit  der  Theilung  des  Zenithsec- 
tors  anbelangt,  so  ist  zwar  von  dem  Fleisse,  welchen 
Ramsden  auf  die  Bestimmung  der  Endpunkte  der  Bogen 
seiner  Instrumente  dieser  Art  verwandt  hat,  zu  erwarten, 
dass  ihr  Fehler  nicht  sehr  beträchtlich  sein  könne; 
allein  zu  der  üeberzeugung  von  dem  Nichtvorhanden- 
sein eines  solchen  Fehlers,  oder  zu  der  Bestimmung 
seiner  Grösse,  im  Falle  er  vorhanden  ist,  kann  man 
nur  durch  eine  Untersuchung  der  mit  dem*Instrumente 
gemachten  Beobachtungen  gelangen.  Man  kann  diese 
desto  weniger  entbehren,  als  sich  auch  ein  Einfluss  der 
Schwere  auf  den  Korper  des  Instruments  mit  dem  ur- 
sprünglichen Theilungsfehler  vereinigt,  und  die  merk- 
lichere oder  unmerklichere  Grösse  der  vereinigten  Wirk- 
ungen beider  Ursachen  nur  durch  die  Beobachtungen 
selbst  mit  Sicherheit  erkannt  werden  kann.  Die  Grad- 
messung umfasst  bekanntlich  gegenwärtig  16  Grade  des 
Meridians;  wenn  man  darauf  ausgeht,  diese  ganze  Am- 
plitude mit  einiger  Sicherheit  aus  den  Beobachtungen 
abzuleiten,  so  muss  man  das  Verhältniss  eines  auf  dem 
Bogen  des  Sectors  angegebenen  Grades  zu  einem  wah- 
ren Grade  sehr  genau  zu  erkennen  suchen.  Aus  Herrn 
Everest's  neuen  Rechnungen  über  Lambton's  Beobacht- 
ungen in  Daumeragidda  und  die  seinigen  in  Takal 
/  K'hera  ist  schon  etwas  hervorgegangen,  was  auf  einen 
Fehler  der  Voraussetzung,  dass  die  Theilung  des  Bogens 
des  Sectors  die  Neigungen  der  Absehenslinie  des  Fem- 
rohrs gegen  die  Lothlinie  genau  messe,  deutet:  indem 
er  nämlich  die  Polhöhen  beider  Punkte,  durch  Ver- 
gleichung  aller,  an  beiden  beobachteten  Zenithdistanzen, 
mit  dem  Pond 'sehen  Verzeichnisse   von  1112  Sternen 


^r  1830,  bestimmte,  fand  er  den  Unterschied  derselben 
mehr  als  man  den  Fehlem  der  Beobachtungen  wahr- 
scheinlich zuschreiben  kann,  nämlich  1^'615  grösser^ 
als  die  Sterne,  welche  an  beiden  Punkten  gemeinschaft- 
lich beobachtet  sind,  ihn  ergaben.  Hierdurch  wird  der 
Zusammenhang  der  einzelnen  Theile  der  Gradmessung 
gestört;  der  Versuch,  ihn  wieder  herzustellen,  beabsich- 
tigt also  die  richtigere  Erfindung  der  Amplituden,  so- 
wohl der  einzelnen  Theile,  als  des  gemessenen  Bogens. 

Ich  werde  die  Elemente,  welche  ich  bei  meiner 
Rechnung  angewandt  habe,  vollständig  anführen,  damit 
man  sowohl  meine  Resultate  prüfen,  als  auch  die  zu 
hoffende  Fortsetzung  der  Gradmessung  genau  gleich- 
förmig berechnen  könne.  Die  beobachteten  Zenith- 
distanzen habe  ich  jedesmal  auf  den  Anfang  des  Jahres 
reducirt,  in  welchem  sie  beobachtet  worden  sind;  hierzu 
habe  ich  die  Hülfsmittel  angewandt,  welche  die  Tabb. 
Regiom.  gewähren;  die  eigene  Bewegung  der  Sterne 
habe  ich,  ausser  bei  denen,  für  welche  die  eben  ge- 
nannten Tafeln  sie  schon  enthalten,  nur  dann  angewandt, 
wenn  sie  in  der  geringen  Zwischenzeit  zwischen  dem 
Anfange  des  Jahres  und  der  Beobachtungszeit  einiger- 
massen  merklich  ist,  auch  ausser  der  Grenze  der  klei- 
nen Unsicherheit  der  Cataloge  liegt,  durch  deren  Ver- 
gleichung  man  sie  bestimmen  muss.  In  diesem  Falle 
habe  ich  sie  aus  Aboelander's  vortrefflichen  Unter- 
suchungen*) folgendermassen  entlehnt: 

o  Leonis —  0^'041 

fi      „      —  0,080 

r      „      -0,136 

S      „      -0,137 

B  Virginis +  0,028 

y  Serpentis ....  —  1,252 

Die  Strahlenbrechung  habe  ich  aus  den  Tabulis  Regio- 
montanis  genommen.  Lambton  hat  zwar  den  Stand 
des  Barometers  nie  beobachtet,  allein  man  kann  ihn, 
mit  einiger  Annäherung,  aus  den  Hohen  der  Beob- 
achtungspunkte über  der  Meeresfläche,  welche  er  trigo- 
nometrisch bestimmt  hat,  ableiten,  und  diese  Annäher- 
ung scheint  hinreichend,  da,  der  Natur  des  Zenith- 
sectors  gemäss,  immer  nur  kleine  Zenithdistanzen  beob- 
achtet sind,  und  da  der  Barometerstand  zwischen  den 
Wendekreisen  der  Erde  nur  kleinen  Aenderungen  unter- 
worfen ist.  Vergleicht  man  die  5  südlicheren  Punkte 
der  Vermessung  mit  den  beiden  nördlicheren,  an  wel- 
chen Herr  Everest  die  Barometerhöhe  immer  ange- 

•)  DLX  Stellarum  fixarum  poaitiones  mediae  ineunte  anno 
1880.    Helsingfors.  1836. 
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geben^   auch   in   mittlere  Besaltate   zusammengezogen 
hat;  hämlich:*)  •* 


Takal  EThera 
Eullianpoor 


Barometer. 

Temp. 
d.Luft. 

Höhe  über 
d.  Meere. 

28f883 
28,223 

74038 
67,79 

74,035 
68,32 

1260f7 
1931,7 

Account  p.  118 
329 


}} 


»» 


welche  Angabe  auf  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  auf  die  Länge 
der  Scala  bei  ihrer  Normaltemperatur  reducirt,  28f  774 
und  28f  132  ergeben^  so  erhält  man  für  dieselbe  Tem- 
peratur: 


Punnae 

Putchapolliam 
Dodagoontah . . 
Namthabad . . . 
Daumeragidda 


Höhe  über  dem  Meere. 


55,^0  Asiat.  Res.  XII  p.  101 
1010,4  „  „  X  p.  383 
3037,9  „  „  X  p.  383 
1263,0  j  „  „  XII  p.363 
2016,0  !     „         „    XIII  p.  119 


Mittl. 

Temp. 

Barom. 

81,083 

30f016 

84,10 

29,036 

72,74 

27,060 

83,64 

28,793 

67,29 

28,035 

Indessen  hat  Herr  Everest,  bei  seinen  Rechnungen  für 
PunnaC;  einen  etwas  niedrigeren  Barometerstand  ange- 
wandt; welchen  er  aus  einer  Yergleichung  des  Baro- 
meterstandes in  Madras  erhalten  hat;  nämlich  29f 96; 
oder  nach  der  Reduction  auf  die  Dichte  des  Queck- 
silbers bei  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises 
u.  s.  w.,  29f  827 ;  er  gibt  diesem  Stande  den  Vorzug, 
weil  die  Beobachtungen  in  Punnae  in  einer  andern 
Jahreszeit  gemacht  sind,  als  in  Takal  E'hera  und 
Eullianpoor.  Ich  bin  seiner  Wahl  auch  bei  meinen 
Rechnungen  gefolgt. 

Die  Beobachtungen  selbst  fordern  zwei  Verbesser- 
ungen; zu  deren  Berechnung  Lambton's  Beobachtungen 
die  nöthigen  Angaben  enthalten.  Er  fand  nämlich  die 
Mikrometerschraube  der  Theilung  des  Bogens  des  Sec- 
tors  nicht  genau  entsprechend;  sondern  einen  Grad  der 
letzteren  »s  3604  Theilen  der  ersteren;  wenn  daher  die 
Zenithdistanz  0  auf  einen  Punkt  des  Bogens  z'  bezogen 


ist;  so  muss  ihr 


901 


hinzugefügt  werden.  Ferner  gibt 


er  die  Temperatur  am  Mittelpunkte  des  Sectors  und 
am  Bogen  an;  bezeichnet  man  die  erstere  durch  t,  die 
letztere  durch  t\  die  Veränderung  der  Ausdehnung  des 
Messings  des  Instruments  für  jeden  Grad  der  Aender- 
ung  des  Thermometers  durch  a,  so  ist  die  Länge  des 
Radius 

die  Länge  des  Bogens  =5(1  +  «^'),  und  die  der  An- 
gabe s  des  Bogens  entsprechende  Zenithdistanz 

**)  Account  of  the  measurement  of  an  arc  of  the  Meridian. 

London  1880,  p.  118. 

BasBBL'a  Abhandlnngen.     8.  Bd. 
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oder  wenn  die  abgelesene  Zenithdistanz  -g^  «»  je?;  in  Gra- 
den und  ihren  Theilen  ausgedrückt;  und  a  »»  0;0000099 
gesetzt  wird;  erfordert  eine  Beobachtung  die  Verbesserung: 

+  o;oi782. 0(^  —  0. 

Diese  Verbesserung  ist  fast  immer  sehr  kleiu;  da  ^' —  t 
gewöhnlich  nur  einen  kleinen  Bruch  eines  Grades  be- 
trägt. Bei  Herrn  Everest's  Beobachtungen  kann  man 
sie  nicht  in  Rechnung  bringen;  indem  er  nur  eine 
Temperatur,  nicht  beido;  angibt.  Ebensowenig  hat  die 
von  der  Mikrometerschraube  herrührende;  gewöhnlich 
etwas  grössere  und  zuweilen  auf  +  OJ'2  steigende  Ver- 
besserung; bei  diesen  Beobachtungen  angebracht  wer- 
den können;  weil  Herr  Everest  nur  0,  nicht  jer'  angibt; 
und  man  daher  nicht  wissen  kanu;  ob  das  erstere  durch 
den  vorhergehenden  oder  den  folgenden  Punkt  des  Bo- 
gens des  Instruments  bestimmt  worden  ist.  Da  Herrn 
Everest  ohne  Zweifel  bekannt  war;  dass  sein  Vorgänger 
diese  Verbesserung  angebracht  hatte,  so  ist  zu  ver- 
mutheU;  dass  er  sie  nicht  ohne  Grund  weggelassen  hat; 
vielleicht  hat  er  an  dem  Instrumente  etwas  ändern 
lassen;  oder  sich  durch  spätere  Untersuchung  überzeugt; 
dass  eine  Aenderung;  ohne  die  Absicht  sie  hervorzu- 
bringen; eingetreten  ist. 

Um  die  auf  diese  Art  aus  den  Beobachtungen  an 
einer  der  Stationen,  für  den  Anfang  des  Beobachtungs- 
jahreS;  berechneten  Zenithdistanzen  der  verschiedenen 
Sterne ;  mit  den  an  einer  anderen  Station  für  ein  an- 
deres Jahr  berechneten  vergleichbar  zu  machen;  muss 
man  alle  auf  eine  gleiche  Epoche  reduciren.  Ich  habe 
hierzu  das  Jahr  1830  angenommen;  für  welches  das 
Pond'sche  Verzeichniss  von  1112  Sternen  gilt.  Dieses 
Verzeichnis^  enthält  alle  in  Indien  beobachteten  Sterne, 
und  gewährt  alsO;  ausser  seiner  Genauigkeit;  auch  den 
Vortheil;  alle  Reductionen  nach  gleichen  Elementen  zu 
ergeben.  Wenn  die  Declination  für  1755;  so  wie  ich 
sie  in  den  Fundamentis  Astronomiae  bestimmt  habC; 
durch  d;  ihre  jährlichen  Aenderungen  für  1755  und  für 
1800  durch  p  und  p'  bezeichnet  werden;  die  Pond'sche 
Declination  für  1830  durch  d\  so  ist  die  Reduction 
von  dem  Anfange  des  Jahrs  1800  -f- 1  auf  1830  (Fund. 
Astr.  p.  139): 


76 


90 


Nach  dieser  Formel  habe  ich  die  Reductionen  berechnet 
und  diC;  durch  ihre  Hinzufügung,  auf  1830  bezogenen 
Zenithdistanzen  mit  den  Pond'schen  Declinationen  ver- 
glichen; um  dadurch  Werthe  der  Polhöhen  zu  erhal- 

7 
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VI.    Geodäsie. 


teil;  welche  als-  richtig  angenommen  werden  müssen, 
wenn  die  angenommenen  Declinationen  und  ihre  Re- 
ductionen  und  die  Theilung  des  Sectors  als  richtig 
vorausgesetzt  werden.  Bezeichnet  man  aber  den  wah- 
ren Werth  eines  Grades  des  Bogens  des  Sectors  durch 
3600  +  Iff  so  kommen  den  Polhohen  von  y  abhängige 
Verbesserungen  hinzu ,  welche  ich  ihnen  beigeschrie- 
ben habe. 

[Es  folgen  nan  die  Werthe  der  Polhöhen  fOr  die  7  Stationen 
ans  den  einzelnen  (9  —  24)  Sternen.]  ^ 

I  Die  Bestimmung  des  allgemeinen  Theilungsfehlers 
des  ZenithseetorSy  aus  diesen  Rechnungen;  muss  auf 
die  Annahme  gegründet  werden ,  dass  die  aus  den  Ca- 
talogen  für  1755  und  1830  berechneten  Declinationen 
für  den  Anfang  jedes  Beobachtungsjahres  keinen  all- 
gemeinen, sich  den  Declinationsunterschieden  propor- 
tional ändernden  Fehler  besitzen-,  der  constante  Theil 
dieses  Fehlers  vereinigt  sich  mit  den  zu  bestimmenden 
Polhohen  selbst  und  hat  also  keinen  Einfluss  auf  die 
Amplituden,  auf  welche  es,  bei  einer  Messung  von  Me- 
ridianbögen, vorzüglich  ankommt.  Wir  sind  aber  jetzt 
durch  die  Arbeiten,  welche  von  verschiedenen  Astro- 
nomen zur  Bestimmung  der  Declinationen  der  Sterne 
untemomm^  worden  sind,  »icher/ das»  der  allgemeine 
Fehler  derselben  innerhalb  der  Zone,  in  welcher  die  in 
Indien  beobachteten  Sterne  liegen,  sich  für  jeden  Grad 
des  Declinationsunterschiedes  nicht  mehr  als  höchstens 
0^'03  ändern  kann;  wir  können  daher  den  allgemeinen 
Fehler  der  Theilung  des  Zenithsectors,  wenigstens  mit 
dieser  Annäherung,  bestimmen.  Setzt  man  die  Pol- 
hohen von 

—  8M9'3r-f^ 

—  10  59  41  +x, 
=  12  59  52  +  x^ 
«-15  5  53  +  a?» 
=  18  3  15  +x^ 
=  21  5  51  -f  rrj 
-24     7  11+^6 

so  erhält  man  aus  jedem,  aus  m  Beobachtungen  eines 
Sterns  gezogenen  Resultate  für  die  Polhöhe,  eine  Gleich- 
ung von  der  Form: 

0  s=zn  —  ic  +  ay. . .  .Gewicht  =  m; 

z.  B.  für  Daumeragidda: 

o  Leonis 0  —  —  0;707  —  x^^  +  7,33y. . .  17 

S  Serpentis ... 0 —  + 1,572  —x^  +  6,89y...l6 

€  Virginis....O  —  — 0,991 —a;4-f6,10y...  16 

u.  s.  w. 

Diese  Gleichungen,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  behandelt^  ergeben: 


Punnae  .... 
PutchapoUiam 
Dodagoontah  . 
Namthabad  .  . 
Daumeragidda 
Takal  K'hera. 
EuUianpoor   . 


und 


0  —  —  176;'15  +  235  a;  +  889,89  y 
0  =  —  235,27  +  173  x^  +  88,86  y 
0  =  +  10,81  -f  98  ^2  —  165,68  y 
0  =  —  88,53 -f  170 ruj—  42,62y 
0  =  — 180,93  +  205  :r^ —456,25  y 
0  =  —  364,97  -f  414  x^  -f  888,90  y 
0  =  —  317,23  +  388  x^  — 101,26  y 

0  —  —  865,97  +  889,89  a?  +  5753,55  y 

—  545,59+    88,86a:i  + 1997,45  y 

—  188,72  —  165,68  iPg  +  1475,04  y 

—  166,78—    42,62^^3 +  21 19,06  y 

—  306,02  — 456,25  a;4  + 3361,60  y 

—  1214,23  +  888,90^:5  +  5370,43  y 

—  302,79  —  101,26  x^  +  1967,21  y 

Eliminirt  man  x,  x^,  x^. .  * .  aus  jeder  Zeile  der 
letzten  Gleichung,  so  wird  dieselbe  der  Beitrag,  den 
jede  der  Beobachtungsstationen  zur  Bestimmung  von  y 
liefert,  nämlich: 

0  =  — 198;'94  +  2383,86  y 

—  423,91  +  1951,81  y 

—  170,44  +  1 194,94  y 

—  188,97  +  2108,38  y 

—  708,69  +  2346,17  y 
-431,06  +  3461,97  y 

—  385,58  +  1940,58  y 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  alle  Stationen  darin  über- 
einstimmen, einen  positiven  Werth  von  y  zu  fordern; 
sein  wahrscheinlichster  Werth  geht  aus  der  Summe 
aller  Beiträge:  0  —  2507;'59  +  15387,71  y  hervor  und 
ist:    '  y  =  +  0;'16296. 

Es  folgt  hieraus  mit  aUer  wünschenswerthen  Sicher- 
heit, dass  die  Neigungen  der  Absehenslinie  des  Fem- 
rohrs des  Sectors  gegen  die  Lothlinie  etwas  grösser 
sind,  als  der  Bogen  des  Instruments  sie  angibt.  Be- 
nutzt man  diesen  Werth  von  y,  um  die  ersten  7  Gleich- 
ungen von  dieser  unbekannten  Grösse  zu  befreien,  so 
erhält  man: 


X 
X^ 


+  0','1325 
+  1,2764 
+  0,1662 
-I-  0,5616 
-i-  1,2463 
-1-0,5817 
4-  0,8601 


Punnae 

Futchapolliam 

Dodagoontah 

Namthabad 

Daumeragidda 

Takal  K'hera 

Eullianpoor 


Polhöhe. 

%^  9' 317132 
10  59  42,276 
12  59  52,165 
15  5  53,562 
18  3  16,245 
21  5  51,532 
24  7  11,860 


Gewicht. 

192,8 
172,5 
96,2 
169,9 
192,3 
368,3 
387,3 


Dieses  sind  also  die  Resultate^  welch«  man  aus  den 
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mit  dem  Zenithsector  gemachten  BeobaehtmigeU;  unter 

der  Voraussetzung  der  Richtigkeit  der  angenommenen 

Declinationen  der  Sterne,  ziehen  muss. 

[Mittheilung  der  PolhOhen  für  die  7  Stationen  aus  den  ein- 
zelnen Sternen,  nach  Substitution  des  gefundenen  Werthes  von  y.] 

Die  Voraussetzung  der  Richtigkeit  anzuwendender 
Declinationen  der  Sterne  ist  die,  auf  welche  das  end)- 
liche  Resultat  aller  ähnlichen  Operationen  sich  grün- 
den  sollte.  Diese  Declinationen  sind  nämlich  fortge- 
setzter VeryoUkomnmungen  fähig,  welche  endlich  dahin 
führen  sollen,  dass  ihre  Fehler,  vergleichungsweise  mit 
den  Fehlem  einer  geschlossenen  Operation,  als  un- 
erheblich angesehen  werden  können.  Indessen  ist  dieses 
Ziel  noch  nicht  erreicht,  wenn  auch  die  eben  gegebene 
Zusammenstellung  der  auf  die  einzelnen  Sterne  gegrün- 
deten Bestimmungen  der  Polhöhen  dem  Pond'schen 
Cataloge  von  1112  Sternen  zur  grossten  Ehre  gereicht. 
Als  Lambton  die  grosse  Arbeit  anfing,  von  welcher 
hier  die  Rede  ist,  konnte  von  Üeclinationen  der  Sterne, 
deren  Sicherheit  mit  der  Sicherheit  der  Beobachtungen 
selbst  vergleichbar  wäre,  noch  nicht  die  Rede  sein,  und  ^ 
er  ergriff  ohne  Zweifel  das  rechte  Mittel,  indem  er  seine 
Beobachtungen  so  anordnete,  dass  er  die  Amplituden, 
unabhängig  von  den  Declinationen,  daraus  bestimmen 
konnte.  Es  war  also  nicht  seine  Absicht,  die  Voraus- 
setzung zu  verfolgen,  welche  ich  bis  hierher  verfolgt 
^  habe,  sondern  er  sah  im  Gegentheil  die  Declinationen 
der  Sterne  als  unbekannt  an  und  bestimmte  die  Am- 
plituden nur  aus  den  an  den  verschiedenen  Punkten 
gemeinschaftlich  beobachteten  Sternen.  Das  Resultat 
für  eine  Amplitude  würde  offenbar  genau  dasselbe  sein, 
man  mag  die  Declinationen  als  bekannt  oder  als  unbe- 
kannt betrachten,  wenn  an  ihren  beiden  Endpunkten 
ausschliesslich  dieselben  Sterne,  und  jeder  so  oft  wie 
der  andere  beobachtet  wären;  wenn  dieses  nicht  der 
Fall  ist,  so  erhält  man  verschiedene  Resultate,  jenach- 
dem  man  die  eine  oder  die  andere  Behandlungsart  der 
Beobachtungen  anwendet.  Die  zweite  verdient^  im  All- 
gemeinen, so  lange  den  Vorzug  vor  der  ersten,  als  die 
mit  dem  Sector  gemachten  Beobachtungen  Resultate 
versprechen,  welche  sicherer  sind,  als  die  aus  den  Ca- 
talogen  entlehnten  Declinationen  der  Fixsterne.  So 
wie  dieses  aber,  durch  die  Genauigkeit  der  vorhandenen 
Cataloge  der  Declinationen,  zweifelhaft  wird,  so  kann 
eine  Wahl  zwischen  beiden  Arten,  die  Beobachtungen  - 
in  Resultate  zu  vereinigen,  nicht  mehr  im  Allgemeinen 
getroffen  werden,  sondern  sie  hängt  von  der  besonderen 
Beschaffenheit  jedes  Falles  ab.  In  dem  gegenwärtigen 
scheint  es  mir  noth wendig  zu  sein,  auch  die  Ampli- 
tuden aus  der  alleinigen  Kraft  der  Sectorbeobachtungen, 


ohne  Einmischung  eines  fremden  Oataloges,  jedoch 
unter  der  Voraussetzung  der  erlangten  Eenntniss  des 
allgemeinen  Theilungsfehlers  des  Instruments,  abzu- 
leiten. 

Ich  werde  zuerst  zeigen,  wie  die  Beobachtungen 
auf  den  verschiedenen  Stationen,  dieser  Absicht  gemäss, 
mit  einander  combinirt  werden  müssen.  Die  Anzahl  m 
von  Beobachtungen  eines  Sterns,  dessen  Dedination 
=  d  angenommen  ist,  jetzt  aber  als  unbekannt  be- 
trachtet und  durch  d  +  w  bezeichnet  werden  soll,  er- 
gibt, wenn  seine  Zenithdistanz  0  an  einer  Station,  deren 
Pohlhöhe  %  beobachtet  ist,  die  Gleichung: 

0  =  — jer+d  —  g)-f-M... . (Gewicht  =  m; 

Beobachtungen  desselben  Sterns  an  anderen  Stationen 
ergeben  die  ähnlichen  Gleichungen: 

0  =  —  ^i  +  *  —  9^1  "f"W *^i 

0  a«  — ^2  +  *  —  92  +  ^ ^ 


2 


u.  s.  w. 


I 


Die  in  der  Zusammenstellung  der  aus  den  Beobacht- 
ungen der  einzelnen  Sterne  folgenden  Polhöhen  ange- 
gebenen Zahlen  sind  die  Werthe  von  — ^  +  tf,  —  ^i  +  *> 

—  ^2  +  *, ;  setzt  man  daher  für  9,  tp^,  y,? i^r^ 

angewandten   Ausdrücke   durch  Näherungswerthe   und 

oc,  x^y  x^, und   bezeichnet   man  die  Reste,   welche 

man  erhält,  indem  man  die  ersteren  von  jenen  Zahlen 
abzieht,  durch  n,  n^,  n^, so  nehmen  diese  Gleich- 
ungen die  Form 

0  —  n  — X  — w m 

0  =  n^  —  x^  —  u m^ 

0  —  ftj  —  x^. —  W....W2 

u.  s.  w. 

an,  oder,  wenn  man  x^  =  X'\-0iy  rr^^a:! +£f,. . .  setzt, 
die  Form: 

0<»n  —  (ru-j-w) m 

0-=»i— -(aj-l-w)  — ieTj m^ 

0=«n2  — (a; -ftt)  —  ffi  —  e^  •  -  •  •  »»2 
0^n^  —  (x  +  u)  —  gi—z^'-g^  .  ntj 
u.  s.  w. 

Die  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  unbekannten 
Grössen  kann  man  als  die  zu  suchenden  betrachten; 
ihre  Werthe  sollen  so  bestimmt  werden,  dass  die  Summe 
der  Quadrate  der  übrigbleibenden  Unterschiede  der  ein- 
zelnen Gleichungen,  jedes  mit  dem  zugehörigen  m  mul- 
tiplicirt,  ein  Minimum  wird.  Diese  Bedingung  wird  er- 
füllt, wenn  man  für  jeden  an  mehr  als  einer  Station 
beobachteten  Stern  die  Gleichung 

[T]-[:](^+«)+[?]-.+[T]*«+[:]^+etc. 

7* 
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und  die  Ausdrücke] 

-[T]+[T](-+«)+[T>x+[T]^,+[T]..+etc. 
-[T]+[:](-+«)+[T]'x+[T]*.+[T]^+etc. 

-[T]+[:](^+«)+[:]-x+[:]-.+[T]^3+etc. 

U.   8.   W. 

bildet^  in  welchen 

[T]  -=»»»»+  Wimi+  w^m,  +  etc. 

L  1  J  "^  **i*^  +  »*«  ♦^  +  ^^' 
[7]«„,^+etc 


und 


[7]  *=  ^1 + »»2 + et<^ 


U.S.  w.       , 

bedeuten;  dann  a;  +  ti,  durch  HinzufÖgung  der  Producte 
der  Gleichung  in  die  Factoren 


ra 

[:]' 


aus  den  Ausdrücken  eliminirt  und  endlich  den  l.^  2.^  3. . . 
Ausdruck;  so  wie  jeder  derselben  aus  jedem  der  beob- 
achteten Sterne  herrorgeht^  addirt  und  die  Summen 
resp. «»  0  setzt.  Hierdurch  erhält  man  so  viele  Gleich- 
ungen als  Amplituden  und  dazugehörige  ^^  ^g?  ^s,. . .  . 
Yorhanden  sind.  Ihre  Auflösung  ergibt  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  dieser  Grössen  und  auch  das  Gewicht 
jeder  derselben. 

Gibt  man  diesen  Gleichungen  die  gewöhnliche  Be- 
zeichnung: 

(an)  =  (aa)  z^  +  {ab)  z^  +  (ac)  jeTj  +  • . . 

\{hn)^{aV)zi+{lh)z^  +  Q>c)z^+... 

(cn)  —  {ac)  z^  +  (bc)  z^  +  (cc)  z^+  ... 

Wm    S.    W., 

SO  erhält  man,  in  dem  gegenwärtigen  Falle^  [folgen  die 
numerischen  Werthe  (an)  (aa). .  ..(ff)]  und  durch  die 
Auflösung  der  Gleichungen: 


^1 


*6 


.  +  0,  9846 
.  —  0,4706 
■•  —  0,2123 
» +  0,6323 
.  —  0,0499 
.  +  0,3920 

Die  Vergleichung  dieser  Amplituden  mit  den  Unter- 
schieden der  oben  bestimmten  Polhöhen  zeigt^  dass  die 
ersteren  von  den  letzteren  y erschieden  sind,  resp. 

-O'/löO;  +0;'641;  -0;'609;  — 0;i51;  +0^663;  +0;064. 

Ich  kenne  keinen  Gnmd,  der  einen  Vorzug  des  einen 
dieser  Resultate  vor  dem  anderen  vollständig  recht- 
fertigen könnte;  ich  glaube  also,  dass  eine  Willkür  in 
der  Wahl  zwischen  beiden  nicht  vermieden  werden 
kann«  Wenn  man  jedoch  die  Zusammenstellung  der 
aus  den  einzelnen  Sternen  abgeleiteten  Polhöhen  auf- 
merksam miteinander  vergleicht,  und  die  Unterschiede^ 
welche  sich  daraus  für  die  Amplituden  ergeben,  be- 
merkt, so  kann  man  veranlasst  werden^  das  Resultat 
vorzuziehen,  für  welches  die  grössere  Anzahl  der  Beob- 
achtungen stimmt,  selbst  wenn  es  nicht  von  diesen 
allein  abhängig  ist.  Dieses  ist  aber  das  zuerst  er- 
haltene, welches  z.  B.  die  Amplitude  zwischen  Dau- 
meragidda  und  Takal  Eliera  mit  einem  4,5  Mal  so 
grossen  Gewichte  ergibt,  als  das  zuletzt  erhaltene;  auch 
hat  jenes  den  Vorzug  vor  diesem,  dass  es  einer  ün- 
voUkommenheit  der  Bestimmung  des  allgemeinen  Theil- 


Amplituden. 

2060'  10;'985 ' 

Gewicht. 

Punnae  —  Patchapolliam 

103,17 

Pntchapolliam  —  Dodagoontah 

2     0  10,630 

49,73 

Dodagoontah  —  Namthabad 

2     6     0,788 

83,04 

Namthabad  —  Danmeragidda 

2  67  22,632 

84,10 

Damneragidda  —  Takal  E'hera 

3     2  36,960 

27,78 

Takal  K'hera  —  Kullianpoor 

3     1  20,392 

189,16 

ungsfehlers  des  Zenithsectors  nicht  einen  Einfluss  auf 
die  Amplituden  zwischen  den  verschiedenen  Punkten 
der  Gradmessung  einräumt,  welcher  diesen  Amplituden 
proportional  wächst,  und  sich  daher  zugleich  mit  der 
Ausdehnung  der  Gradmessung  vergrössert.  Diese  Ver- 
grösserimg  wird  man  gern  vermeiden  wollen,  wenn  ihr 
Einfluss  auf  die  Figur  der  Erde  auch  in  demselben  Ver- 
hältnisse kleiner  wird^  in  welchem  sie  selbst  anwächst. 
Ich  habe  bei  der  Anwendung,  welche^  ich  von  die- 
ser Gradmessung  gemacht  habe,  den  auf  die  Voraus- 
setzung der  Richtigkeit  der  Declinationen  der  Sterne 
gegründeten  Polhöhen  den  Vorzug  eingeräumt  und  dem- 
nach angenommen: 


Puimae < 

Patchapolliam 
Dodagoontah  . 
Namthabad. . . 
Danmeragidda , 
Takal  K'hera. . 
Kullianpoor. . . , 


X 

Entfernung  der  Parallele 

Polhöhe. 

Fathoms. 

Toisen. 

8^  9'3i;'132 

0,0 

0,0 

10  69  42,276 

171628,76 

160944,20 

12  69  62,166 

292769,68 

274694,30 

16     6  63,662 

419728,36 

893828,09 

18     3  16,246 

698629,84 

661690,06 

21     6  61,632 

782879,76 

734670,43 

24     7  11,860 

966766,43 

906171,67 

Ueber  die  Polhöhen,  welche  der  Englische&  Gradmessang  zum  Grande  liegen. 
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'Die  hier  beigeschriebenen  Entfernungen  der  Parallelen 
sind  aus  Herrn  Everest's  Werke  (p.  112  und  114)  ge- 
nommen und  in  dem  Verhältnisse  1;06576542  : 1  in 
Toisen  verwandelt. 

Aus  dem  XII.  Bande  der  Asiatic  Researches  p.  91 
geht  herror^  dass  Lambton  noch  an  zwei  Punkten  zwi- 
schen Dodagoontah  und  Namthabad  astronomische  Be- 
obachtungen angestellt  hat^  nämlich  in  Bomasundrum 
und  in  Paughur.  Ihre  Polhöhenunterschiede  von  Put- 
chapoUiam  gibt  er  +  3«  (/  i;'88  und  +  3^  6'  37;'78  an; 
die  Entfernung  ihrer  Parallelen  von  dem  Parallele  die- 
ses Punktes  ==  181379,3  und  188078,67  Pathoms.   Zu- 


gleich gibt  er  die  Entfernung  der  Parallelen  von  Put- 
chapolliam  und  Dodagoontah  =  121222,43  Fath.,  welche 
aber  später,  in  Evebest's  Account  etc.  p.  114,  in 
121230,92  Fath.  verwandelt  worden  ist  und  die  Noth- 
wendigkeit  einer  Yergrösserung  der  beiden  anderen 
Entfernungen  in  demselben  Verhältnisse  vermuthen 
lässt.  Die  astronomischen  Beobachtungen  an  diesen 
beiden  Punkten  sind  aber,  wie  es  scheint,  nie  bekannt 
geworden.  Sollte  man  sie  noch  wieder  auffinden  und 
bekannt  machen,  so  werden  die  Resultate  der  Grad- 
messung durch  die  Einzufügung  dieser  Punkte  noch 
vervollständigt  werden  können. 


133.    Ueber  die  Polhohen^  welche  der  Englischen  Gradmessang  zum  Grande  liegen.*) 

(AstroD'.  Nachr.  14,  p.  381.) 


In  dem  schönen  Berichte,  welchen  der  verewigte 
MuDGE  über   diese  ausgezeichnete   Unternehmung   er- 
theilt  (Phik  Transact.  1803,  p.  383  —  508)  findet  sich 
eine  Incongruenz,  welche,  meiner  Meinung  nach,  hätte 
ausgeglichen  werden  sollen.    Die  Amplitude  zwischen 
Dunnose  und  Clifton,  welche  durch  die  Beobachtungen 
der  Zenithdistanzen  von  an  beiden  Punkten  beobachteten 
Sternen  ==  2^  50'  23^38  gefunden  wurde,  sollte  mit  der 
Summe  der  Amplituden  zwischen  Dunnose  und  Greenwich 
=  0«5r3i;39  und  Greenwich  und  Clifton  =  P58'5i;'59 
übereinstimmen,  ist  aber  0J'40  grösser  als  diese  Summe. 
Der   Grund  hiervon  ist  offenbare   Mudge  hat  die  Re- 
.  sultate  der  Beobachtungen,  so  wie  sie  unmittelbar  aus 
den  Zenithdistanzen  an  je  zwei  Punkten  hervorgegangen 
sind,  angenommen,   und   der  Unterschied  rührt  davon 
her,  dass  die  beiden  zuletzt  angeführten  Resultate  nicht 
auf  allen  Sternen   beruhen,   welche   zu  den  ersteren 
beigetragen  haben,  die  kleinen  UnvoUkommenheiten  der 
Beobachtungen  also  einen  Unterschied  erzeugen  muss- 
ten,  welcher  zwar  an  sich  wenig  bedeutend  ist  und  in 
den  Grenzen  dieser  UnvoUkommenheiten  liegt,  welcher 
aber  nichtsdestoweniger  ein  Widerspruch  der  Resul- 
tate untereinander  ist  und  daher  weggeschafft  werden 
muss.    Man  muss  sich  allerdings  UnvoUkommenheiten 
der   Beobachtungen   gefallen   lassen,   da  sie   nur   ver- 
kleinert, nicht  vermieden  werden  können;  allein  über 
diese  UnvoUkommenheiten  muss  immer  so  verfügt  wer- 
den, dass  sie  die  Gleichheit  von  Grössen,  welche  der 
Natur  der  Sache  nach  vorhanden  sein  mnss,  nicht  be- 


*)  [AxiSEtig  ans  308  d.  a.  Verz.  —  VgL  Abh.  131,  p.  43.] 


eintrachtigen-,  in  dem  gegenwärtigen  Falle  ist  nur  die 
Bedingung,  dass  alle  an  zwei  Punkten  beobachteten 
Sterne  eine  gleiche  Amplitude  zwischen  denselben  ge- 
ben müssen,  verfolgt,  die  eben  so  wesentliche,  dass  die 
Summe  zweier  Theile  einer  Amplitude  der  ganzen  gleich 
sein  muss,  aber  nicht  beachtet  worden.  Eine  richtige 
Combination  der  Beobachtungen  an  den  verschiedenen 
Stationen  muss  den  Widerspruch  völlig  vernichten.  Als 
ich  ihn  bemerkte,  schien  es  mir  nöthig,  die  Resultate 
von  diesem  kleinen  Flecken  zu  reinigen,  wenn  es  sich 
auch,  bei  der  vorhandenen  Uebereinstimmimg  der  Be- 
obachtungen, erwarten  liess,  dass  die  dadurch  zu  er- 
langende Verbesserung  der  Amplituden  nicht  über  einige 
Zehntel  einer  Secunde  gehen  werde.  Hierdurch  wurde 
Jch  veranlasst,  die  Abhandlung  in  den  Phil.  Transact. 
aufmerksam  anzusehen. 

Ich  hatte  nicht  die  Absicht,  an  Mudge's  eigenen 
Reductionen  seiner  Beobachtungen  etwas  zu  ändern. 
Indessen  fand  sich,  dass  einer  der  an  allen  Stationen 
beobachteten  Sterne  {a  Aurigae)  unrichtig  auf  den  An- 
fang des  Jahres  1802  reducirt  war;  der  Fehler  Jbeträgt 
etwa  18"  und  ist  vermuthlich  aus  der  Anbringimg  der 
Nutatibn  mit  falschem  Zeichen  entstanden.  Ich  durfte 
nicht  vermeiden,  Mudge's  eigene  Zahlenangaben  durch 
Berichtigung  dieses  Fehlers  zu  verändern. 

[Folgt  die  Berichtigang  für  die  Stationen  Dnnnose,  Clifton 
und  Arboiyhill.] 

Um  [aus  den  auf  1802  reducirten  Zenithdistanzen^)] 
die  Amplituden  abzuleiten,  bin  ich  von  d^n   Werthen 


*)  [Dieselben  für  4ie  18  beobachteten  Sterne  weggelassen.] 
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derselben^  welche  Mudse  selbst  angenommen  hat,  aus- 
gegangen und  habe  ihnen  die  noch  zu  bestimmenden 
Verbesserungen  x,  x\  x"  hinzugesetzt.  Ich  habe  also 
gesetzt: 

Dunnose  —  CUfton        =-  2<>  50'  23;'38  +  x 

—  Arburyhill  =  1  36  19,98  +  x" 

—  Greenwich  =0  51  31,39  +x'" 

und  durch  Hinzufiigung  dieser  Ausdrücke  der  Ampli- 
tuden zu  den  an  den  übrigen  Stationen  beobachteten 
Zenithdistanzen,  alle  auf  Dunnose  reducirt.  Setzt  man 
der  hier  beobachteten  Zenithdistanz  die  Verbesserung 
y  hinzu,  so  erhält  man  aus  jedem  Sterne  so  viele  Gleich- 
ungen, als  er  an  yerschiedenen  Stationen  beobachtet 
ist,  nämlich: 

0  =  y  Gewicht  =«  m 

0»sj^  —  x'  -|-n' m' 

Ott  I     ft  tt 

=  y  —  aj+n m 

Ottt  I   ^  ttt  ttt 

™y  —  ^   +w m 

wo  n',  n"y  n'*  die  Beste  bedeuten,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  auf  Dunnose  reducirten  Zenithdistanzen 
Yon  den  daselbst  beobachteten  abzieht.  Man  erhält 
also,    durch    die    gewöhnliche '  Behandlungsart    dieser 

Gleichungen: 

0/      \  I   /   \  t  t        tt  tt        »tt  ttt 

=      \p.n)  +  (w)y  —  mx  —m  X  —  m   x 

a:'  =  —  mfC  —  m  y-^-  mx'       „  „ 

tt  tt  tt        tt  I      tt  ft 

X    =  — m  n  — m  y      „    .  +m  x         „ 

ttt  ttt  ttt        ttt  I  ttt  ttt 

X    =  — w  n  — m  y   „     „   -f-w  rc 

und  wenn  man  y,  durch  Addition  der  Producte  der 
ersten  Gleichung  in  die  Factoren 

I  n  tu 

m  m  m 

aus  x\  x\  x"  eliminirt,  und  die  Summen  aller  rr',  x",  x'" 
so  wie  sie  aus  den  verschiedenen  Sternen  hervorgehen, 
resp.  "B  0  setzt,  drei  Gleichungen,  durch  deren  Auf- 
lösung man  die  wahrscheinlichsten  Werthe  x\  x'\  x" 
erhält.  Bezeichnet  man  diese  Gleichungen,  wie  ge- 
wohnlieh: 

0  =  {avi)  +  {ad)  rc'+  {ab)  x'+  (ac)  x"' 

0  =  (6n)  +  {ab)  x+  (66)  x'+  (6c)  x'" 

0  —  (cn)  +  {ac) x'+  {bc) x'+  {cc)  x" 

80  findet  man  die  Beiträge  der  einzelnen  Sterne  zu  den 
Summen:  [(an),  {aa). . .  sowie  diese  selbst*)  — .] 

Hieraus   folgen  die  Werthe  von  x\  x\  x'"  und 
die  Amplituden: 


X 


X 


jt 


X 


ff* 


+o;'ii7o 

+0,4180 
-f- 0,0226 


Dunnose  —  Clifton 
Arbuzyhill 
Greenwich 


»» 


>» 


2<»60'23;'497 
1  36  20^98 
0  51  31,367 


Gew. 


64,» 

61,09 

20,03 


Man  darf  diese  Bestimmung  aber  nicht  eher  fOr  die 
definitive  annehmen,  als  bis  man  sich  überzeugt  haben 
wird,  ob  der  Bogen  des  Sectors,  auf  welchem  die  Am- 
plituden gemessen  worden  sind,  wirklich  zu  dem  Halb- 
messer desselben  gebort.  '  Um  hierüber  ein  Urtheil  zu 
erhalten,  habe  ich  auch  den  Werth  von  y  für  jeden  der 
beobachteten  Sterne  aus  der  ihn  angehenden  GleichungN 
bestimmt  imd  die  dadurch  erlangten  wahrscheinlichsten 
Zenithdistanzen  in  Dunnose  so  auf  1830  reducirt^  wie 
die  Vergleichung  der  Declinationen  in  den  Fundamentis 
Astronomiae  mit  den  in  dem  Pond'schen  Cataloge  von 
1112  Sternen  enthaltenen  erfordert.  Diese  Reduction, 
mit  der  Declination  des  Pond'schen  Catalogs  verglichen, 
ergibt,  durch  jeden  Stern,  eine  Bestimmung  der  Pol- 
höhe von  Dunnose,  in  welcher  ein  allgemeiner  Theilungs- 
fehler  des  Sectors,  wenn  er  vorhanden  ist  und  die  De- 
clinationsunterschiede  der  Sterne  genau  genug  bekannt 
sind,  hervortreten  muss.  Auf  diese  Art  habe  ich  Fol- 
gendes erhalten:*)  ^ 


♦)  [Hier  weggelassen.] 


a  Aurigae  .  . 
i  HercuUs  .  . 
52      „ 

V  n     ,        .   . 

T  „  .    . 

a  Persei  .  . 
¥1  Ursae  m^j. 
%  Cygni  .  .  .  . 
y  Draconis  .  . 
ß  Draconis  .  . 
K  Cygni  .  .  . 
61  Draconis  . 
17         „ 

y  ürsae  maj. . 
e  Draconis  .  . 
S  Ursae  maj. . 


Z.  D.  1830. 

—  4H8'  14;'160 

—  4  81     3,465 

—  4  20     6,720 

—  46  22,467 

—  3  53  46,629 

—  1  21  56,232 

—  0  27  16,255 
+  0  45  8,528 
-f  0  56  36,915 
4- 1  48  43,442 
+  2  26  21,769 
+  2  31  12,236 
+  2  39  2,270 
+  4  4  39,463 
+  4  1  15,322 
-f  4  45  5,126 
+  5  11  43,321 


Polhöhe. 

50*37'  87860 
7,055 
7,520 
7,057 
6,829 

11,132 
8,955 
6,272 
6,485 
6,358 
6,831 
6,464 
6,430 
7,937 
9,478 
6,674 

12,579 


Beobb. 

26,40 
14,97 
14,91 
11,56 
21,04 
13,69 
31,44 
40,60 
47,58 
45,93 
39,34 
33,31 
10,67 
16,24 
19,31 
34,69 
17,40 


Der  Stern  d  Draconis  hat  hier  weggelassen  werden 
müssen,  weil  seine  Declination  nicht  im  Pond'schen 
Cataloge  vorkömmt.  Jedem  Resultate  ist  die  Summe 
der  Gewichte  der  an  den  einzelnen  Stationen  bestinun- 
ten  Zenithdistanzen  beigeschrieben;  sein  eigenes  .Ge- 
wicht ist  etwas  kleiner,  aber  die  Angabe  reicht  hin, 
seine  Zuverlässigkeit  beiläufig  zu  beurtheilen.  Man 
sieht,  in  dieser  Zusammenstellung,  einen  allgemeinen 
Theilungsfehler  des  Sectors  nicht  mit  Entschiedenheit 


*)  [Zenithdist.  1802  u.  ilednctionen  auf  1830  weggelassen.] 


üeber  einen  Fehler  in  der  Berechnung  der  franz.  Gijidmessnng  und  seinen  Einfluss  auf  die  Bestimmung  der  Figur  der  Erde.     55- 


heryortreten.  Gauss  hat^  in  seiner  Schrifk  über  den 
Breitenunterschied  von  Gottingen  und  Altena,  über  das- 
selbe Instrument  ein  ähnliches  Urtheil  gefallt. 

Ausser  den  Punkten,  deren  Polhohenunterschiede 
ich  schon  aufgesucht  habe,  gehört  noch  Blenheim  zur 
Gradmessung.  Hier  wurde  jedoch  der  Sector  nicht  auf- 
gestellt, sondern  die  Zenithdistanz  des  St^ns  y  Dra- 
conis  wurde  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet,  welche 
der  Herzog  von  Mablborotjgh  von  1794  bis  1798  incl. 
gemacht  hatte,  nämlich: 

für  1802  =  -  (y>  19'  23;'06. 

Da  ich  die  Zenithdistanz  desselben  Sterns  in  Dunnose, 
im  Mittel  aus  seinen  Beobachtungen  an  allen  Stationen 
«=  +  0^  53'  56;'939  gefunden  habe,  so  ist  der  Polhöhen- 
unterschied zwischen  Dunnose  und  Blenheim 

=  1<>  13'  19;'999 
anzunehmen. 


Um  endlich  die  Polhohen  selbst  zu  erhalten,  habe 
ich  für  Greenwich  51^  28'  39"  angenommen.  Unter 
dieser  Voraussetzung  hat  man  das  Endresultat  der  Grad- 
messung: 


Dunnose  . . 
Greenwich 
Blenheim . . 
Arbaryhill. 
Clifton. . . . 


PolhOhe. 


50<^87'  7;'633 

51  2S  39,000 
61  50  27,632 

52  13  2S,081 

53  37  31,130 


Entfernung  der  Parallelen 


Fathoms. 


Toisen. 


0,0 

0,0 

52286,33 

49059,89 

74421,54 

69829,19 

97726,84 

91696,89 

172734,92 

162075,93 

Die  Entfernungen  der  Parallelen  sind  Phil.  Transact. 
1803  p.  441  und  487  angegeben;  allein,  nach  Eater's 
Untersuchung  der  zur  Messung  angewandten  Scale, 
von  0,00007  vergrossert,  auch  in  dem  Verhältnisse 
1,06576542:1  in  Toisen  verwandelt. 
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die  Bestimmung  der  Figur  der  Erde."*) 

(Astron.  Nachr.  19,  p.  97.) 


In  den  „Gomptes  rendus  hebdom.  des  seances  de 
TAcad.  des  Sciences''  vom  21.  Juni  1841  findet  sich  der 
Bericht  einer,  aus  den  Herren  Mathieu,  Daussy  und 
Labgeteau  zusammengesetzten  Gommission,  über  einen 
Fehler  der  Berechnungsart,  welche  im  Jahre  1808  an- 
gewandt worden  ist,  um  die  Entfernung  der  Parallelen 
von  Montjouy  und  Mola  (auf  Formentera)  aus  den  Be- 
obachtungen abzuleiten,  welche  die  Herren  Biot  und 
Abago  zur  Bestimmung  derselben  gemacht  und  in  ihrem 
1821  erschienenen  Werke  „Recueil  d'Observations  geo- 
d^siques  etc/'  mitgetheilt  haben.  Diese  fehlerhafte 
Berechnungsart  wurde  von  einer  früheren,  mit  der  Be- 
rechnung der  Beobachtungen  beauftragten  Gommission 
der  Akademie  befolgt;  die  Herren  Biot  und  Abago 
selbst  scheinen  das  Resultat  ihrer  Arbeit  nicht  gesucht 
zu  haben.  Herr  Püissant  hat  das  Verdienst,  die  Un- 
richtigkeit des  Resultats  der  früheren  Gommission  zur 
Sprache  gebracht  zu  haben. 

Die  Entfernung  der  Parallelen  von  Montjouy  und 
Mola,  welche  früher  «=  153605^77  angegeben  war,  wird 
gegenwärtig 

von  Herrn  MATrasu  ...  —  153672?^39 
Labgeteau.  .  4,48 

Dausst  ....  5,66 

Püissant  .  .  .  4,01 

*)  [AttBzng  ans  349  d.  a.  Yerz.  —  Vgl.  Abb.  131.] 


also  von  66^62  bis  69^89  grösser  als  früher  gefunden. 
Wäre  dieser  Fehler  nicht  begangen,  so  würde  die  Länge 
des  Meters,  deren  Bestimmung  die  nähere  Veranlassung 
der  grossen,  als  Beitrag  zur  Bestimmung  der  Figur  der 
Erde  immer  denkwürdig  bleibenden  Unternehmung  war, 
mehr  als  0^4  grosser  festgesetzt  worden  sein,  als 
wirklich  geschehen  ist.  Dieser  Einfluss  des  Fehlers  hat 
jedoch  kaum  noch  ein  Interesse,  da  das  Meter  die  An- 
fangs beabsichtigte  Bedeutung  in  keinem  Falle  haben, 
und  wirklich  nichts  Anderes' sein  kann,  als  ein,  zwar 
nach  einer  gewissen  Absicht  gewählter,  —  aber  den- 
noch innerhalb  engerer  oder  weiterer  Grenzen  willkür- 
licher Theil  der  Toise  de  P&ou*).  Allein  da  die  fran- 
zösische Gradmessung  zu  der  Bestimmimg  der  Abmess- 
ungen des  Erdsphäroids  den  wichtigen  Beitrag  liefert, 
welcher  ihrer  Ausdehnung  angemessen  ist,  so  wird  jetzt 
nöthig,  das  aus  den  vorhandenen,  zuverlässiger  erschei- 
nenden Messungen  von  Meridianbögen  gezogene  Resultat 
dieser  Art,  welches  ich  Nr.  333  der  Astron.  Nachr. 
[Abh.  131]  bekannt  gemacht  habe,  durch  Berücksich-r 
tigui^  des  Fehlers  zu  verbessern. 

Da  die  angeführten  vier  neuen  Rechnungsresultate 
innerhalb  weniger  Toisen  übereinstimmen,  und  selbst 

*)  Herr  Crebeimratb  Besbel  bat  seine  Auslebten  über  Natur- 
maasse  ausfübrlicber  in  meinem  Jabrbucbe  für  1840  p.  142  ans- 
gesprocben.  —  [344  d.  a.  Yerz.]  ScmiMAcBER. 
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der  Unterschied  der  beiden  äussersten  unter  ihnen  kei- 
nen Einfluss  auf  die  Bestimmung  der  Axen  des  Erd- 
«phäroids  erlangt,  welcher  nicht  viel  kleiner  wäre  als 
die  von  den  Unregelmässigkeiten  der  Erdoberfläche  selbst, 
Ton  den  Beobachtungsfehlern  und  wahrscheinlich  auch 
von  kleinen  UnYoUkommenheiten  der  Berechnung  einer 
oder  der  anderen  Gradmessung  erzeugte  Unsicherheit, 
so  könnte  man  wohl  eins  dieser  vier  Resultate,  oder 
das  arithmetische  Mittel  aller  vier,  zur  Grundlage  einer 
neuen  Untersuchung  der  Figur  und  Grösse  der  Erde 
machen.  Ich  habe  aber  geglaubt,  bis  zu  den  in  dem 
Werke  der  Herren  Biot  und  Arago  enthaltenen  Be- 
obachtungen selbst  zur&ckgehen,  also  den  vier  Resulta- 
ten noch  ein  fünftes  hinzufugen  zu  müssen. 

In  dem  eben  angeführten  jWerke  (p.  179  etc.)  fin- 
den sich  zwei  Werthe  der  Winkel  mehrerer  Dreiecke 
angegeben;   nämlich   die  Werthe,    welche   die   frühere 
Oommission  angenommen  hat  und  die,  welche  die  Be- 
obachter selbst  für  die  wahrscheinlichsten  halten.   Die 
ersteren  sind  in  den  Rechnungen  der  Herren  Daussy 
und   Labgeteaü,   die  letzteren   in   der   Rechnung   des 
Herrn  Mathieü  angewandt  worden.     Diese  doppelten 
Werthe  der  Winkel  sind  aas  dem  Vorhandensein  Ton 
mehr  Beobachtungen,  als  zur  Bestimmung  der  Winkel 
erforderlich  waren,  hervorgegangen:  sie  müssen  durch 
einen  bestimmten  Werth  jedes  Winkels,  welchen  die 
Verfolgung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  immer 
ergibt,   ersetzt  werden,   wenn  man  nicht  sowohl  eine 
Reihe,  zwischen  —  vielleicht  engen  —  Grenzen  schwan- 
kender Resultate,  als  das  unzweideutige  Resultat  einer 
geschlossenen    geodätischen   Operation   verlangt.     Die 
Beobachtungen  der  Herren  Biot  und  Arago  ergeben 
nicht   allein   alle   Winkel  der   einzelnen   Dreiecke    un- 
mittelbar, sondern  oft  auch  die  Summen  von  zwei  oder 
mehreren,   von  einem  Punkte  des  Dreiecksnetzes  aus- 
gehenden; ferner  ergeben  sie  die  vollständige  Beobacht- 
ung der  Winkel  des  Viereckes  Desierto  d.  1.  P.  —  Espa- 
dan  —  Cullera  —  Montgo  und  seiner  Diagonalen.  Im 
Ganzen  ergeben  sie  29  Bedingungen  zwischen  den  ver- 
schiedenen beobachteten  Winkeln,  welche  Bedingungen 
nicht  nur  in  aller  Schärfe,  sondern  auch  so  erfüllt  wer- 
den müssen,   dass  die  Verbessefungen,  welche  an  die 
unmittelbaren  Beobachtungen  anzubringen  sind,  damit 
sie   erfüllt   werden,   der   Fo^erung   der   Methode    der 
kleinsten   Quadrate    entsprechen.      Die  Theorie   dieser 
Ausgleichung  der   beobachteten  Winkel  untereinander 
war  zu  der  Zeit,  in^welche  die  frühere  Berechnung  der 
französischen  Gradmessung  fällt,  noch  nicht  bekannt, 
so  dass  auch  weder  die  eine  noch  die  andere  der  beiden 
erwähnten  Angaben  der  Winkel  daraus  hervorgegangen 


sein  kann  und  also  keine  von  ihnen  zu  dem  wahren 
Resultate  der  Beobachtungen  führt  Der  Wunsch,  die- 
ses Resultat  einer  Unternehmung  zu  erlangen,  deren 
Ausführung  grosse  Schwierigkeiten  mit  sich  brachte 
und  von  den  Herren  Biot  und  Arago  so  grosse  Auf- 
opferungen forderte,  dass  die  Mühe  einer  consequent 
durchgeführten  Rechnung  dagegen  kaum  in  Betracht 
kommt,  hat  mich  veranlasst,  diese  zu  unternehmen. 

-     1. 

Ich  werde  zuerst  die  auf  den  einzelnen  Dreiecks- 
punkten beobachteten,  auf  den  Horizont  reducirten  Win- 
kel, so  wie  das  arithmetische  Mittel  der  verschiedenen 
Beobachtungsreihen  jedes  Winkels  sie  ergibt,  anführen. 
Indem  das  arithmetische  Mittel  aus  verschiedenen,  un- 
gleich zahlreichen  Reihen  von  Wiederholungen  eines 
Winkels,  so  genommen  wird,  dass  jeder  dieser  Reihen 
ein  der  Zahl  der  Wiederholungen  proportionales  Ge- 
wicht beigelegt  wird,  wird,  wie  ich  Astron.  Nachr.  Nn 
256  S.  280  [s.  VIII.  Verschiedenes:  Abh.  über  die  Me- 
thode der  Vervielfältigung  der  Beobb.]  gezeigt  habe, 
vorausgesetzt,  dass  die  aus  der  Theilung  und  Ablesung 
des  angewandten  Instruments  hervorgehenden  Fehler, 
Vergleichungsweise  mit  den  Fehlern  der  Einstellung  des 
Fernrohrs,  verschwinden.  Dieses  ist  ganz  gewiss  in 
keinem  Falle  richtig;  allein  das  Verhältniss  der  mitt- 
leren, aus  beiden  Ursachen  entstehenden  Fehler,  wel- 
ches bekannt  sein  muss,  wenn  die  a.  a.  0.  gegebene 
Vorschrift  zur  Bestimmung  des  Gewichtes  jeder  ein- 
zelnen Beobachtungsreihe  soll  angewandt  werden  kön- 
nen, ist  für  die  *Wiederholungskreise  der  Herren  BiOT 
und  Arago  unbekannt,  weshalb,  falls  nicht  ein  ganz 
willkürliches  Element  der  Rechnung  eingeführt  werden 
soll,  nichts  übrig  bleibt,  als  der  einfachsten  Annahme, 
nämlich  der  Annahme  des  der  Anzahl  der  Wiederhol- 
ungen proportionalen  Gewichts,  welches  auch  die  von 
den  Beobachtern  selbst  gemachte  ist,  zu  folgen. 


Mittelp.  der 
Winkel. 

Nr. 

2 
8 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Winkel. 

Matas 

Morella     —  Montserrat 

54<>23'  397685 

Montserrat . . 

Matas       —  Morella 
Morella     —  Montagut 

60  13  20,696 
70  11  17,184 

Morella 

St.  Jean   — Montagut 
Montagut  —  Montserrat 
Montserrat  —  Matas 

37  28  37,916 
69     8     0,980 
66  22  58,506 

Montagut 

Montserrat  —  Morella 
Morella     —  St.  Jean 
St.  Jean    — Lieberia 

50  40  49,210 
84  29  22,895 
42  40  42,144 

St.  Jean 

Montsia    —  Lieberia 
Lieberia   —  Montagut 
Montagut  —  Morella 

33  17  58,492 

107     0  36,276 

68     2     0,220 

1 

ES9 


62 


64 
64 


64 
56 
64 


54 

84 
88 


42 
64 

48 


3 

7 
8 
14 
13 
12 
19 
21 
22 
30 
29 
28 
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Mittelp.  der 

• 
i— 4 

•3 

40 

i 

Winkel. 

Nr. 

TT 

Winkel. 

30n8' 42;'412 

Lieberia  .... 

Montagut  —  St.  Jean 

86 

14 

St.  Jean   —Montsia 

124  26  35,959 

84 

37 

16 
16 

Montsia    —  Bosch 

33     0    2,208 

60 
72 

43 

Montsia 

Desierto    —  Arös 

37  52  58,344 

56 

• 

17 

Arös          —  Tosal 

35  45  45,935 

56 

53 

18 

Tosal        —  Bosch 

44  26  42^92 

46 

49 

19 

Bosch        —  Lieberia 

53  33  17,135 

14 

48 

20 

Lieberia  —  St.  Jean 

22  15  34,094 

64 

39 

21 

18  +  19 

98     0     2,557 

60 
54 

51 

Bosch 

Lieberia    —  Montsia 

93  26  45,623 

61 

22 
23 

Montsia    —  Tosal 

74  44  14,267 

74 
74 

63 

le  Tosal 

Bosch        —  Montsia 

60  49     6,555 

68 

24 

25 

Montsia     —  krhs 

108  10  54,047 

72 

40 

70 

Arös 

Tosal        —  Montsia 

36     3  24,279 

74 

26 

Montsia    —  Desierto 

88  17  45,017 

44 

76 

27 

Desierto    —  Espadan 

37     7  33,019 

58 

77 

28 

25  +  26 

124  21  10,135 

201  78 

Desierto  de 

Campvey  —  Montgo 

42     5  36,623 

38  108 

las  Palmas . . 

29 

Montgo     —  Cullera 

16  51  20,656 

12 

99 

30 

CuUera      —  Espadan 

47     2  10,351 

60 

98 

31 

Espadan   — Aräs 

101  17  34,304 

218 

97 

32 

Arös          —  Montsia 

53  49  21,126 

40 

88 

31  +  32 

155     6  55,859 
219     0  28,326 

56 
20 

110 

29  +  30  +  31  +  82.. 

111 

28  +  29+30 

105  59     8,526 

12 

112 

33 

29  +  30 

63  53  29,466 

146 
104 

104 

Espadan 

Aiha          —  Desierto 

41  34  55,657 

123 

34 

Desierto    —  Montgo 

99  50  11,039 

72 

125 

35 

Montgo     —  Cullera 

11  54  54,964 

34 

128. 

36 

34  +  35 

111  45     6,649 
153  20     5,366 

66 

46 

100 

127 

33  +  34  +  35 

129 

Gullera 

Espadan   —Desierto 

21  12  46,838 

137 

37 

Desierto    —  Montgo 

128     3  19,955 

60 

139 

38 

36  +  37 

149  16  10,321 

44 

140 

Montgo 

Cullera      —  Espadan 

18  49     3,810 

20  146 

39 

Espadan    —  Desierto 

16  16  31,427 

100  149 

40 

Desierto    —  Campvey 

78     4  10,088 

64 

151 

41 

Campvey  —  Mola 

21  58  42,544 

50 

153 

38  +  39 

35     5  33,569 
100     2  53,769 

30 
20 

145 

40  +  41 

154 

42 

38  +  39  +  40  +  41 . . 

135     8  27,120 

32 
50 

156 

Campvey 

Mola         —  Montgo 

95  28  18,337 

167 

43 

Montgo     —  Desierto 

59  50  53,916 

74 

165 

44 

42+43 

155  19  12,447 

20 
80 

168 

Mola 

Montgo     —  Campvey 

62  33  12,898 

177 

2. 

Ich  habe  zuerst  die  auf  den  einzelneu  Beobachtungs- 
punkten beobachteten  Winkel  und  ihre  Summen  unter- 
einander ausgeglichen.  Die  dazu  angewandten  Formeln 
findet  man  in  meinem  Buche  über  die  Gradmessimg  in 
Ostpreussen  S.  71  [Abh.  135  §  15].  Bezeichnet  man 
die  Verbesserungen,  welche  den  so  ausgeglichenen  Win- 
keln, oder  wenn  keine  Summen  beobachtet  wurd^ 
den   im  vorigen   §   angegebenen,   noch    hinzuzusetzen 

BB88BXi*8  ▲bhandlongen»   8.  Bd. 


sind,  durch  (1),  (2),  (3)  u.  s.  w.,  so  erhält  man  fol- 
gende Ausdrücke  der  Winkel  und  der  a.  a.  0.  S.  149 
[§  37]  unter  der  Bezeichnung  [1],  [2],  [3]  u.  s.  w. 
eingeführten  Grossen. 

[Es  folgen  die  44  Ausdrücke  von  der  Form : 
Winkel  +  («),  [n]  =-  a  (n)  (+  etc.)] 

3. 

Nachdem  hierdurch  die  13  Bedingungen  erfüllt 
sind,  welche  durch  eben  so  viele  Beobachtungen  von 
Summen  mehrerer  einzelnen  Winkel  gegeben  wurden, 
werde  ich  die  noch  zu  erfüllenden  aufsuchen.  Da  das 
Dreiecksnetz  16  Punkte  enthält,  von  welehen  zwei  will- 
kürlich angenommen  werden  können,  so  sind  14  Punkte, 
also  die  28  Grössen,  wovon  ihre  Lage  abhängt,  zu  be- 
stimmen: unter  den  44  Winkeln  des  Netzes  sind  daher 
44  —  28  =  16  durch  die  übrigen  bedingt,  oder  es  müs- 
sen noch  16  Bedingungsgleichungen  vorhanden  sein. 
Man  sieht  sehr  leicht  aus  der  Figur  des  Dreiecksnetzes 
in  dem  Werke  der  Herren  Biox  und  Abago,  dass  15 
von  diesen  Gleichungen  durch  die  Forderung  gegeben 
werden,  dass  die  Summe  der  drei  Winkel  in  15  Drei- 
ecken den  Werth  erhalte,  welchen  sie,  dem  Flächen- 
inhalte jedes  Dreiecks  nach,  haben  muss,  die  16.  geht 
aus  der  Forderung  hervor,  dass  die  Richtungslinien  von 
3  Punkten  des  Vierecks  Desierto  —  Espadan  —  Cul- 
lera —  Montgo  nach  dem  4.,  sich  in  Einem  Punkte 
durchschiieiden  müssen*). 

Legt  man  ein  ebenes  Dreieck,  dessen  Seiten  a,  b,  c 
die  Winkel  Ä,  B'j  C  gegenüberstehen,  auf  eine  Kugel- 
oberfläche vom  Halbmesser  r,  so  dass  seine  Seiten 
grösste  Kreise  werden,  und  bezeichnet  man  die  ihnen 
dann  gegenüberstehenden  Winkel  durch  A,  B,  C,  sowie 
auch  seinen  doppelten  Flächeninhalt  in  seinem  ersten 
Zustande,  oder 

ab  sin  C'=^  bc  sin  -4.'=»  ca  sin  B' 

durch  n,  so  hat  man  bekanntlich: 


120rr 

7aa  +  ft6  +  7cc 
120  rr 


r      n'^  **  f.  ,  Too  +  m  +  cc] 
^  —^^'^y^ "m^r ) 

also  den  sphärischen  Excess  des  Dreiecks: 

'2rr|      '  24rr         j 


6  — il  +  JB-l-C-180^ 


Nach  diesen  Formeln,  oder  anderen  daraus  abgeleiteten, 
durch  welche  die  firühere  Legendre'sche  Formel  bis  zu 


♦)  Vgl.  Gradmessmig  ip  Ostpreussen  S.  139  [Abh.  136  §  36.] 

8 
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der  zweiten  Ordnung  von  s  incl.  entwickelt  wird*), 
habe  ich  jetzt  die  Summe  der  Winkel  jedes  der  15  Drei- 
ecke und  später  auch  das  ganze  Netz  berechnet.  Die 
dazu  erforderliche  genäherte  Eenntniss  der  Dreiecks- 
seiten habe  ich  durch  eine  vorläufige,  nur  die  Aus- 
gleichung der  Summe  der  drei  Winkel  jedes  Dreiecks 
voraussetzende  Berechnung  des  Netzes  erlangt,  indem 
ich  die  Seite  Montserrat  —  Matas,  so  wie  sie  Base 
d.  S.  Mftr.  II  p.  837  angegeben  ist  =  20297^8690, 
und  für  r  den  Aequatorealhalbmesser  der  Erde,  nach 


der  Bestimmung  Astron.  Nachr.  Nr.  333  [Abh.  131] 
=«  3271953^^854,  angenommen  habe.  Der  letzteren  An- 
nahme entspricht 

20626478 


log 


2rr 


1,9837808  — 10. 


Ich  werde  die  auf  diese  Art  berechneten  sphärischen 
Excesse  der  15  Dreiecke  und  die  aus  den  Zahlen  des 
vorigen  §'s  hervorgehenden  Ausdrücke  der  Summen 
ihrer  drei  Winkel  mittheilen: 


I 
II 

m 

IV 
V 

VI 

VII 

VIII 

IX 
X 

XI 

xii 

XIII 

XV 

XVI 


Matas 

Montserrat 

Morella 

Montagut 

St.  Jean 

Lieberia 

Bosch 

Montsia 

Montsia 

Ar^ 

Desierto 

Espadan 

Desierto 

Desierto 

Montgo 


Montserrat 
-  Morella 
■Montagat 
St.  Jean     • 
Lieberia 
Bosch 
■  Montsia 
Tosal 
Ar^s 
Desierto 
Espadan 
Cnllera 
Cnllera 
Montgo 
Campvey 


Morella 

Montagut 

St.  Jean 

Lle^eria 

Montsia 

Montsia 

Tosal 

Ar^s 

Desierto 

Espadan 

Cnllera 

Montgo 

Montgo 

Campvey 

Mola 


3;'081 

3,314 

3,352 

3,102 

.6,207 

4,017 

2,108 

3,138 

.6,6905 

4,473 

7,792 

5,550 

10,854 

38,895 

12,936 


Summe  der  3  Winkel. 


179<»59'  587887  -f  (1) 

180     0     7,374  +  (3) 

1,031  +  (4) 

179  59  59,831  +  (9) 

180  0     8,545  +(10) 

6,937  +(16) 

3,814  +(18) 

4,476  +  (17) 

5,320  +  (16) 

3,826  +(2T) 

5,060  +(30) 

7,444  +  (35) 

15,048  +(29) 

41,314  +  (28) 

14,067  +(41) 


+  (2)  + 
+  (5)  + 
+  (8)  + 
+  (11)  + 
+  (14)  + 

+  (19)  + 
+ (22) + 
+  (24)  + 
+  (26)  + 
+  (31)  + 
+  (34)  + 
+  (36)  + 
+  (37)  + 
+  (40)  + 
+ (42) + 


(6) 

(7) 
(12) 

(13) 

(20) 

(21) 

(23) 

(25) 

(32) 

(33) 

(35) +  (36) 

(37) +  (38) 

(38) +  (39) 

(43) 

(44) 


Diese  Dreiecke  und  ihre  Numerirung  sind  diesel- 
ben^ welche  man  in  dem  Recueil  d'Obseryations  etc. 
p.  179 — 182  zusammengestellt  findet.  Dort  findet  sich 
noch  ein  Dreieck  XIV:  Desierto  —  Espadan  —  Montgo, 
welches  hier  aber  wegbleiben  muss,  weil  es  aus  XI, 
XII  und  Xm  folgt,  nämlich  XI  +  XIII  =«  XII  +  XIV. 
Dass  die  a.  a.  0.  p.  181  angegebenen  sphärischen  Ex- 
cesse der  yier  Dreiecke  dieser  Bedingung  nicht  genau, 
sondern  nur  bis  auf  O^'OOß  entsprechen,  ist  eine  (unbe- 
deutende) UnvoUkommenheit  ihrer  Berechnung;  dass  ihr 
die  von  den  Herren  BiOT  und  Araoo  angenommenen 
Werthe  der  beobachteten  Winkel  weit  näher  entspre- 
chen, als  die  von  der  früheren  Commission  angenom- 
menen, zeigt,  dass  die  ersteren  erfolgreicher  ausgeglichen 
sind.  Die  durch  die  Summen  der  Winkel  der  15  Drei- 
ecke gegebenen  Bedingungsgleichungen  sind,  den  an- 
geführten Zahlen  gemäss: 


I 

TT 

m 

0  -  -  4;'1»4  +  (1)  +  (2)  +  (6) 
0  -  +  4,060  +  (8)  +  (6)  +  (7) 
0 2,821  +  (4)  +  (8)  +(12) 

*)  Ich  glaube,  dass  die  Elire  dieser  weiteren  Entwickelnng 
BuzBNaBiasB  gebührt.  Seine  Abhandlung  darüber  findet  man  in 
Liin>ENAu  und  BoHNEiraikROEB^s  Zeitschrift  für  Astronomie  Bd.  VI. 
S.  264.     Tübingen  1818. 


IV 

.      V 

VI 

VII 

vm 

IX 

X 

XI 

XII 

XIII 

XV 

,XVI 


0 3;'271+  (9)  +(11) +  (13) 

0  «  +  3,338  +  (10)  +  (14)  +  (20) 

0  —  +  2,920  +  (15)  +  (19)  +  (21) 

0  =  -i-  1,706  +  (18)  +  (22)  +  (23) 

0  =  +.1,338  +  (17)  +  (24)  +  (25) 

0  ««  —  1,2706+  (16)  +  (26)  +  (32) 

0  «  —  0,647  +  (27)  +  (31)  +  (33) 

0  «  —  2,732  +  (30)  +  (34)  +  (35)  +  (36) 

0  =  +  1,894  +  (35)  +  (36)  +  (37)  +  (38) 

0  —  +  4,194  +  (29)  +  (37)  +  (38)  +  (39) 

0  =  +  2,419  +  (28)  +  (40)  +  (43) 

0  =  +  1,131  +  (41)  +  (42)  +  (44) 


Die  16.,  durch  das  Viereck  Desierto  —  Espadan  —  Cnl- 
lera —  Montgo  gegebene  Bedingung  ist 

-        BiaDEC.BmDCM.sinEMD 
*^  smECD.BmCMD.siaDEM 

und  wenn  man  die  darin  vorkommenden  Winkel  aus 
§  2  nimmt,  oder 

DEC  =  11 P  45'    7;'332  +  (34)  +  (35) 

DCM=  128     3  21,145  +(37) 

EMD^    16  16  31,241  +  (39) 

ECB  ^   21  12  47,552  +  (36) 

CMD=   35    5  34,121 +(38) +(3?) 

BEM^   99  50  11,465  +(34) 

setzt  und  die  unbekannten  Grossen  (34),  (35),  u.  s.  w. 
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durch  die  Dififerenzen  der  Logarithmen  der  Sinus  der 
Winkel  in  Rechnung  bringt*),    . 

0  =  +  56,4+   4,751(34)+   8,401  (35)  +  54,248  (36) 

+  16,482  (37)  +  29,968  (38)  —  42,158  (39) 

welcher   Gleichung   ich   die   oben   fehlende   Zahl  XIV 
geben  werde. 

4. 

Aus  den  nun  vollständig  bekannten  Bedingungs- 
gleichungen des  Dreiecksnetzes  folgen**)  die  Ausdrücke 
der  im  2.  §  durch  [1],'[2],  [3],  u.  s.  w.  bezeichneten 
Grössen  durch  I,  II,  III  u.  s.  w. 

[Mifctheilung  der  44  Ausdrücke;  ferner  enthält:  §  5  Be- 
stimmung der  Logarithmen  I — XVI  ;'§  6  die  44  ausgeglichenen 
Winkel  des  Dreiecksnetzes;  §  7  Logarithmen  der  Entfernungen 
der  Dreieckspunkte.] 

8. 

Jetzt  kann  auch  der  letzte  Zweck  des  geodätischen 
Theils  der  Fortsetzung  der  französischen  Gradmessung 
von  Matas  bis  Mola  erreicht,  nämlich  die  Entfernung 
dieser  beiden  Punkte  und  die  Richtung  der,  beide  mit- 
einander verbindenden  Linie  auf  der  Oberfläche  der 
Erde,  bestimmt  werden. 

-^  Ich  werde  zwei,  von  dem  einen  zum  anderen  die- 
ser Punkte  fuhrende  Reihen  von  Dreiecksseiten  und  die 
Winkel  zwischen  jedem  aufeinanderfolgenden  Paare  der- 
selben hiehersetzen,  beide  so  wie  sie  aus  den  Angaben 
der  beiden  vorigen  §§  hervorgehen. 


Matas 

Morella 

St.  Jean 

Montsia 

Desierto 

Campvey 

Mola  — 
Mo&tgo  — 
Espadan  — 
Jkrha  — 

Montsia  — 
Lieberia  — 
Montagut  — 
Montserrat— 


Morella 

St.  Jean 

Montsia 

Desierto 

Campvey 

Mola 

Montgo 
Espadan 
Ar^s 
Montsia 
Lieberia 
Montagut 
Montserrat 
Matas 


Log.  Entfern. 

4,2873327 . 6 
4,4133328.6 
4,6656737.9 
4,5698870.0 
4,9167438.4 
4,8775137.2 


4,8023808 
4,8227661 
4,5278217 
4,4770543 
4,4888565 
4,4770992 
4.3040919 
4,3074504 


Entfern. 

19379?'062 

25901,974 

46299,232 

37143,857 

82555,087 

23851,391 


Ixmere  Winkel. 


.35 

63442,579 

.8 

66491,500 

.5 

33714,890 

.3 

29995,377 

.4 

30821,697 

.7 

29998,481 

.0 

20141,504 

.5 

20297,869 

198^ 

»  0' 

21','9442 

161 

39  26,5781 

166 

5 

41,4323 

98 

53 

58,0789 

204 

40 

48,8553 

116 

19 

24,4216 

141 

25 

8,1066 

125 

25 

19,3824 

226 

14 

13,2489 

154 

45 

19,1699 

177 

50  54,0894 

130  24  37,9582 

Die  Rechnung  ist  nach  der  Methode  geführt,  welche  ich 
in  den  Astron.  Nachr.  Nr.  3  [Abh.  125]  zuerst  gegeben, 
auch  in  meinem  Buche  über  die  Gradmessung  in  Ost- 


*)  Gradmessung  in  Ostpreussen  S.  140  etc.  [§  36]. 
**)  A;  a.  0.  S.  149  [§  37]. 


preussen  S.  253  [Abh.  135  §  61]  angewandt  habe.  Die 
erste  Reihe  von  Dreiecksseiten  hat  mir  ergeben: 

Entfern.:  Matas-Mola= 165108^586  log =5,2177696.58 
Winkel:  Morella  —  Matas  —  Mola  =  319^59'  5i;'21 
„        Campvey— Mola— Matas  =.  30  41  47,67 

Die  zweite  Reihe  hat  Herr  SchlOtbe  berechnet  und 
dadurch  erhalten: 

Entfern:  Mola— Matas  =165108^586 log  =  5,2177696.59 

Winkel:  Montgo  —  Mola  —  Matas        =  93^  14'  59;'964 

„        Mola  —  Matas  —  Montserrat  =  94  23  50,041 

oder  wenn  die  Winkel,  wie  in  der  ersten  Reihe,  resp. 
von  Campvey  u^  Morella  an  gezählt  werden: 

Winkel:  Campvey  —  Mola  —  Matas  =   30« 41'  47;'689 

„        Morella  —  Mola  —  Matas     =319  59  51,242. 

Die  Uebereinstimmung  der  aus  beiden  Rechnungen  her- 
vorgehenden Entfernung  ist  vollständig,  während  der 
unbedeutende  unterschied  von  resp.  0^03  und  0^02  in 
den  Richtungen  der  Verbindungslinie  an  beiden  End- 
punkten, vermuthlich  aus  der  Annahme  der  Dreiecke 
als  sphärische,  während  sie  wirklich  sphäroidische  sind, 
entsteht.  Da  beide  Reihen  so  gewählt  sind,  dass  sie 
keine  Dreiecksseite  miteinander  gemein  haben, 'so  ge* 
währt  ein  übereinstimmendes  Endresultat  beider  eine 
Bestätigung  der  Richtigkeit  der  Berechnung  der  Drei- 
ecksseiten (§  7).  Indessen  ist  die  ganze  Rechnung  auf- 
merksam geführt,  so  wie  auch  in  verschiedenen  ihrer 
Theile  von  Herrn  Schlüter  wiederholt,  so  dass  ein 
ausser  den  Grenzen  der  Annäherung  der  angewandten 
Logarithmen  liegender  Fehler  nicht  wahrscheinlich  ist. 

9. 

Es  ist  nur  noch  erforderlich,  aus  der  gegenseitigen 
Lage  der  beiden  Endpunkte  der  Messung  die  Entfernung 
ihrer  Parallelen  abzuleiten.  An  dem  nordlichen  End- 
punkte Matas  ist  die  Richtung  des  Meridians  nicht  be- 
stimmt worden,  wohl  aber  an  dem  wenig  davon  ent- 
fernten Montjouy,  wo  auch  die  Polhöhe  beobachtet  ist. 
An  dem  südlicheren  Endpunkte  Mola  ist  eine  lange 
Reihe  von  Beobachtungen  mit  einem  Mittagsfemrohre 
gemacht  worden,  deren  Zweck  die  genaueste  Bestimm- 
ung des  Azimuths  eines  Meridianzeichens  war,  zwischen 
welchem  und  dem  Dreieckspunkte  Campvey  der  Win- 
kel sorgfältig  gemesseii  ist.  Dieses  geht  aus  einer 
Stelle  des  Werkes  der  Herren  Biot  und  Arago  (S.  244) 
hervor;  allein  obgleich  die  Beobachtungen  am  MittiEigs- 
femrohre  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mitgetheilt  wor- 
den sind,  so  findet  man  äen  Winkel  zwischen  dem  Zei- 
chen, auf  welches  sie  sich  beziehen,  und  Campvey  nir- 

8* 
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gends  angegeben^  so  dass^  bis  zu  der  Bekanntmaehong 
dieser  Angabe^  auch  kein  Nutzen  aus  jenen  Beobacht- 
ungen gezogen  werden  kann. 

Man  muss  also  die  Richtung  der  Linie  Matas  — 
Mola  gegen  den  Meridian  vorläufig  durch  das  in  Mont- 
jouy  beobachtete  Azimuth  von  Matas  bestimmen.  Dieses 
Azimuth  ist  von  MäcHAm  beobachtet  worden  und  wird 
im  n.  Bde.  der  Base  du  Syst.  Metr.  p.  138  =  27^39'52;i 
angegeben^  von  Delambre  aber  (p.  149)  in  2V  39'  51|'4 
verändert.  Die  Polhöhe  von  Montjouy  ist  =  41^21'44;96 
(II.  p.  557  —  563  und  III.  p.  89).  Die  Entfernung  von 
Montjouy  —  Matas  ist  =  9367^8206  (IL  p.  839). 

Wenn  man  die  Figur  der  Erde  so  annimmt^  wie 
sie  Astron.  Nachr.  Nr.  333  [Abh.  131]  bestimmt  wor- 
den isty  nämlich: 

Log.  der  halben  kleinen  Axe  =  6,5133605.073 

.    Log.  der  Excentricität  =  8,9110835 

so  erhält  man  durch  die  Formeln  und  Tafeln  in  Nr.  86 
der  Astron.  Nachr.  [Abh.  127],  die  Polhöhe  von  Matas 
=  41^  30' 29;'040  und  das  daselbst  stattfindende  Azi- 
muth von  Montjouy  =  207«  43'  53;'346.  Der  Winkel 
Montjouy  —  Matas  —  Montserrat  findet  sich  (11.  p.  483 
und  484)  sowohl  unmittelbar  als  durch  zwei  andere  Win- 
kel, deren  Summe  er  ist,  beobachtet,  nach  gehöriger 
Ausgleichung  =  78«  5'  5833.  Setzt  man  ihn  zu  dem 
Azimuthe  von  Montjouy  hinzu,  so  erhält  man  das  Azi- 
muth von  Montserrat  ■■  285^49'  51^78.  Zwischen  die- 
sem Punkte  und  Mola  ist  der  Winkel  im  vorigen  §, 
319«  59'  5i;'21  —  54«  23'  4i;'28  —  265«  36'  9;'93  be- 
stimmt worden,  woraus,  verbimden  mit  dem  Azimuthe 
von  Montserrat,  das  Azimuth  von  Mola  =  191«26'1^'71 
folgt. 

Ich  habe  in  dem  Buche  über  die  Gradmessung  in 
Ostpreussen  §  90  eine  einfache  Formel  bekannt  gemacht, 
welche  die  Entfernung  der  Parallelen  zweier  Punkte, 
durch  die  Entfernung  der  Punkte  selbst  und  die  Azi- 
muthe der  sie  verbindenden  geodätischen  Linie  an  beiden, 
ausdrückt  Da  hier  das  Azimuth  in  Mola  fehlt,  so  muss 
man  es,  falls  man  diese  Formel  anwenden  will,  aus 
dem  Azimuthe  in  Matas,  verbunden  mit  den  Polhöhen 
beider  Punkte,  nämlich  41«  30'  29;'040  und  38«  39'  56;'l  1, 
unter  der  Annahme  der  schon  angeführten  Excentri- 
cität der  Erdmeridiane,  ableiten.    Ich  finde  es 

—  10«  57'  42;'94. 

Wenn  s  die  Entfernung  der  beiden  Punkte,  S  die 
ihrer  Parallelen,  a  und  «'+  180«  die  Azimuthe  an  bei- 
den Punkten,  q>  imd  9'  die  Polhöhen  bedeuten  und 

tgu  =  tgg>yi  —  ee,    tgw'«=  tgy'yi  —  6c 
p'(>'««  1  +  ee  cos  (w'+  w) 


gesetzt  werden,  so  ist  die  erwähnte  Formel: 

^~^cofli(«-«')\   -^12\^"5"yco8i(a~aV^®^-| 

Wendet  man  sie  an,  um  die  Entfernung  der  Parallelen, 
sowohl  von  Matas  und  Mola,  als  auch  von  Matas  und 
Montjouy  zu  suchen,  so  hat  man,  den  Angaben  des 
gegenwärtigen  §'s  zufolge: 


8  . 

a 


1.  Glied  der  Fonnel 
2. 

S 


>» 


Mola. 

Montjouy. 

1661087586 

191*26'    1771 

190  öf  42,94 

1619667685 

+  1,297 

9367^8206 
207<>43'  63735 
207  39  61,40 

82947371 
+  0,001 

161967,982 

8294,372 

Die  Entfernung  der  Parallelen  von  Montjouy  und  Mola 
ist  der  Unterschied  dieser  beiden  Entfernungen,  also 

=  1536737610. 

Dieses  Resultat  kommt  mit  dem  arithmetischen 
Mittel  der  vier,  Anfangs  angeführten,  aus  den  neueren, 
in  Paris  gemachten  Rechnungen  hervorgegangenen  Re- 
sultaten bis  auf  einen  Bruch  der  Toise  überein.  Ich 
habe  in  der  That  nicht  erwartet,  dass  die  vollständige 
Ausgleichung  der  Winkelmessungen  der  Herren  BiOT 
und  Abaoo  einen  sehr  erheblichem  Einfluss  äussern 
würde;  allein  ob  er  nicht  bis  zu  mehreren  Toisen  stei- 
gen würde,  konnte  man  vor  der  Durchführung  der  Aus- 
gleichung nicht'  wissen*).  Indessen  bin  ich  der  Mein- 
ung, dass  die  Erlangung  des  unzweideutigen  Resultats 
einer  geschlossenen,  wichtigen  Unternehmung,  abgesehen 
von  der  Grösse  des  Zweifels,  welchen  andere  Resultate 
übriglassen,  immer  für  die  Mühe  entschädigt,  welche 
mit  seiner  Aufsuchung  verbunden  ist. 

Die  von  mir  gefundene  Entfernung  der  Parallelen 
von  Montjouy  und  Mola  kann  übrigens  noch  in  der 
Folge  Aenderungen  erfahren.  Von  den  Aenderungen, 
welche  neue  Beobachtungen  veranlassen  würden, 
ist  hier  offenbar  nicht  die  Rede;  aber  wenn  eine  voll- 
ständige Ausgleichung  der  Winkel  der  nördlich  von 
Matas  liegenden  Dreiecke  der  französischen  Gradmess- 
ung zu  einem  neuen,  von  dem  angenommenen  ver- 
schiedenen Werthe  der  Entfernung  Montserrat  —  Ma- 
tas führen,  oder  wenn  das  auf  Mola  beobachtete  Azi- 

*)  Berechnet  man  z.  B.  die  Seite  Dederto  —  Montgo,  so- 
wohl ans  dem  Dreiecke  Desierto  —  Espadan  ^  Montgo,  als  auch 
aus  den  beiden  Dreiecken  Desierto  —  Espadan  —  Cullera  und 
Desierto  —  GoUera  —  Montgo,  indem  man  die  auf  den  einzelnen 
Dreieckspnnkten  ausgeglichenen  Winkel  (§  2)  nur  noch  zu  der 
richtigen  Summe  der  3  Winkel  jedes  Dreiecks  ausgleicht,  so  er- 
hält man  zwei,  mehr  als  4  Toisen  von  einander  verschiedene 
Werthe  derselben. 
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mnth  bekannt  werden  sollte,  so  würden  der  jetzt  heraus- 
gebrachten Entfernung  der  Parallelen  von  Montjouy  und 
Mola  Verbesserungen  hinzuzusetzen  sein^  welche  jedoch 
beide  fast  ohne  Mühe  gefunden  werden  können. 

10. 

Ich  komme  nun  zu  den  Aenderungen,  welche  die 
in  Nr.  333  [Abh.  131]  bekannt  gemachte  Untersuchung 
der  Figur  und  Grosse  der  Erde^  durch  die  Berichtigung 
eines  Theils  der  franzosischen  Gradmessung  erfahrt. 
Die  Seite  336  [p.  42]  mitgetheilte  Zusammenstellung 
der  einzelnen  Theile  dieser  Gradmessung  wird  jetzt  in 
die  folgende  verändert: 


4.  Fr 

anzösisch( 

ß  Gradmessung. 

Formentera . 

38^39'  66'/ll 

Montjouy  .  . 

41  21  44,96 

2*41'  48;'85 

153673^61 

Barcelona.  . 

41  22  47,90 

2  42  51,79 

154616,74 

Carcassonne. 

43  12  54,30 

4  32  58,19 

259172,61 

Evaux  .... 

46  10  42,54 

7  30  46,43 

428019,31 

Pantheon  .  . 

48  50  49,87 

10  10  53,26 

580312,41 

Dünkirchen . 

51     2     8;85 

12  22  12,74 

705257,21 

Die  durch  sie  gegebenen  Bedingungsgleichungen  (S.  341 
und  343  [p.  45])  werden 

xl  —  x^^  +  3;'991  +  0,9713i)  +  0,8601  q 

xl—x^  =  +  0,646  +  0,9772p  +  0,8642  q 

xl—x^  =  +  0,026  +  l,6378jp  +  1,1889  q 

xl—x^=  —  5,035  +  2,7041  p  +  1,2671  q 

xl  —  x^^  +  1,191  +  3,6655i)  +  0,8659  q 

xl—x^  =  +  5,171  +  4,4537i)  +  0,2051  q 

Die   ihnen   entsprechenden  Werthe  von  (m),  (a),  (6), 
(am),  u.  s.  w.  (ebendaselbst)  werden: 

(m)  =  +  5,990      (am)  =  +  18,3309    (bm)  =  —  0,2661 

(a)  =    14,4096    (aa)  =      45,1641    (hb)  =      5,2976 

(b)  =      5,2513    (ah)  =  +  11,1409 

Ihr  Beitrag  zu  den  beiden  Gleichungen,  welche  p  und 
q  bestimmen,  wird,  statt  des  früheren  (S.  343): 


(am,) 
+  6,0003 


(«»/) 


15,5021 


iab,) 


(fim^ 
—  4,7597 


2^ 
+ 1,3583 


+  0,3313 

und  diese  beiden  Gleichungen  selbst  verwandeln  sich  in: 
0  =  +  38,3095  +  47,62241)  +   96,8905  q 
0  =  +  65,1841  +  96,8905i)  +  480,0274  q. 
Ihre  Auflösung  ergibt: 

jp  =  _  0,896192;    Gewicht  =    28,067 
.       ^-=  +  0,045098 —  282,899. 

Diese  neuen  Werthe  Yonp  und  q  ergeben  eine  ver- 
änderte Darstellung  der  Polhohen,  auf  welchen  die  10, 


der  Untersuchung  zum  Grunde  gelegten  Gradmessungen 
beruhen;  nämlich,  statt  der  Seite  348  [p.  46]  mii^etheil- 
ten  die  folgende: 


1.  Peruanische  Gradmessung. 


Tarqui 

Cotchesqni  .  . 

2.  1«*«  Ostindische. 
Triyandeporam 
Paudree.  .  .  . 


—  o;'6o(b 

+  0,606 

—  0,271 
+  0,271 


3.  2*®  Ostindiache. 

» 

Punnae  .... 

—  1,470 

PatchappoUiam 

—  1,712 

Dodagoontah  . 

+  4,016 

Namthabad.  . 

—  1,447 

Damneragidda 

—  0,066 

Takal  E'hera . 

+  3,537 

Eullianpoor   . 

—  2,869 

4.  Französische. 

Formentera    . 

+  0,956 

Monijjony  .  .  . 

+  4,116 

Barcelona   .  . 

+  0,764 

Carcassonne  . 

—  0,433 

Evaux 

—  6,447 

Pantheon .  .  . 

— 1,099 

Dünkirchen    . 

+  2,144 

5.  Englische. 

Dunnose   .  . 

— 1,816 

Greenwich  .  . 

+  1,396 

Blenheim . 
ArburyhiU 
Clifton   .  . 


+  2;'706 
+ 1,395 
—  3,679 


6.  Hannovrisdie  Gradmessg. 


Göttingen 
Altona   .  . 

7.  Dänische. 
Lauenburg 
Lysabbel  . 

8.  Preussische 
Trunz  .  .  . 
Königsberg 
Memel   .  . 

9.  Bussische. 
Belin  .  .  . 
Nemesch  . 
Jacobstadt 
Bristen  .  . 
Dorpat  .  . 
Hochland . 

10.  Schwedische. 
Malöm  .... 
Pahlawara  .  . 


—  2,493 
+  2,493 

+  0,461 

—  0,461 

—  0,907 

—  1,448 
+  2,866 

—  1,732 

—  2,384 
+  1,826 
4-  2,627 

—  1,044 
+  0,607 

+  0,560 

—  0,560 


Die  Summe  der  Quadrate  dieser  Aenderungen  der  Pol- 
hohen  ist  =  181,221  und  der  mittlere  Werth  jeder 
derselben 


-Vi 


181,221 


=  |/35^^==±2,"640; 

worauS;  yerbunden  mit  den  Gewichten  der  Bestimmungen 
von  p  und  q^  die  mittleren  Fehler  dieser  Grössen 

—  +  0,4982  und  =  +0,15697, 

oder  die  mittleren  Fehler  von 

ir  =  ±  0,00004982 

*  —  +  0,015697 
hervorgehen. 

Die  durch  die  Aenderang  der  französischen  Grad- 
messung berichtigte  Untersuchung  ergibt  also  den  Werth 
des  mittleren  Grades  des  Meridians  «»  g,  und  die  von  der 
Abplattung  der  Erde  abhängende  Grösse  a  (S.  338)  [p.  44] 

M.  Fehler. 

57008  =57013^109        +  2^8403 

=  0,0025112745  +0,000039243 


a 


1  —  0,0000896192 

1  -f-  0,0045098 
400 


*)  Nicht  —38  —  10,  welche  Zahl  in  Nr.  388  der  Aatron. 
Nachr.  aus  Versehen  angewandt  ist  [s.  p.  46]. 
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VI.    Geodäsie. 


Aus  dieser  Bestimmung  folgt,  auf  die  in  Nr.  333  an- 
gewandte Art: 

n=^=  0,0016741848 

a :  6  =  299,1528 :  298,1528;    m.  F.  =  +  4,667  Einh. 
a  =  3272077^14  log  a  =  6,5148235 .  337 

h  =  3261139,33  log  6  =  6,5133693 .  539 

log  e  =  8,9122052,  log  y\  —  ee  =  9,9985458 .  202 
und  endlich  die  Länge  des  Erdquadranten 


met. 


met. 


=  5131179781  -=  10000855,76;     m.  F.=  +498,23 

Man  erhält  hieraus  folgende  Ausdrücke: 

1.  die   Länge   eines   Meridiangrades,   dessen   mittlere 
Polhohe  =5:  ^  ist: 

57013?^109  —  2867337  cos  2^  +  0^599  cos  4g? 

—  0,001  cos  69;*) 

2.  Die  Länge  eines  Grades  des  Parallels: 

'2}  =  571567285COS9— 47T825cos39+07060cos59); 
oder,  wenn  sin  ^  =  e  sin  y  angenommen  wird : 
log  p  =  4,7567009 .0  +  log  cos  9  —  log  cos  ^; 

3.  die  Halbmesser  der  Krümmung  im  Meridiane  =  r', 


in  der  darauf  senkrechten  Richtung  *»  r",  in  dem 
Azimuthe  «  «*  r: 

^  ^  0"06314417  +  0;'00031714  cos  2  9 

+  0,00000013  cos  49) 

^  =  0,06293257  +  0,00010536  cos  2(p 

—  0,00000004  cos  49) 


oder 


log  -=7  =  8,8025099.6  +  3  log  cos  * 
log  ^  =  8.7996016.0  +    log  cos  ^ 


und 


wo 


a> 


—  =  A  +  A'cos2a 


A  =  0;'06303837  +  0;'00021125  cos  2^ 

+  0,00000004  cos  4(p 

A'=  0,00010580  +  0,00010589  cos  2ip 

+  0,00000009  cos  49 

4.  Die  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  =  q 
und  sogenannte  verbesserte  Breite  =  tp': 

log  Q  cos  ip'=  log  cos  g>  —  log  cos  if 

log  Q  sin  9)'=  log  sin  g>  —  log  cos  ^  —  0,0029083.6. 


135.    Gradmessung  in  Ostpreussen  und  ihre  Terbindnng  mit  Preussischen  und  Russischen  Dreiecks- 
ketten.   Ausgeführt  von  F.  W.  Sessel  und  J.  J.  Baeyer,    (Berlin^  1838.)**) 

(Mit  3  Tafeln.) 


Torwort. 

Im  Jahre  1830  befahl  des  Königs  Majestät  die  Ausführung 
der  astronomisch -geocUltischen  Arbeiten,  welche  wir  jetzt  be- 
kannt machen. 


*)  [Im  Original  .  .  .  +  O^öll  cos  4<p  +  0?^001  cos  69?;  cor- 
rigirt  nach  einer  Mittheiluog  des  Herrn  Prof.  Jordan  in  Karls- 
ruhe, welcher  dazu  bemerkt:  „Den  Fehler  +  0,001  cos  6qp  sieht  ' 
man  sofort  ein;  dagegen  der  fabche  Coefficient  0,611,  welcher 
sehr  schädlich  ist,  kann  nur  durch  sehr  weitgreifende  Nach- 
r«ehnung  gefunden  werden,  welche  ich  auf  zwei  verschiedenen  We- 
gen gemacht  habe.  Ich  habe  diesen  Fehler  bereits  in  meinem 
„Kalender  für  Vermessungskunde"  für  1876  S.  160  angezeigt"] 
**)  [Auszüge  aus  322  d.  a.  Verz.  —  S.  auch  Babteb,  Die 
KüsteuTermessung,  Berlin  1849 ;  Die  Verbindungen  der  preussischen 
und  russischen  Dreiecksketten  bei  Thom  und  Tamowitz,  Ber- 
lin 1867.  —  Br.  m.  0.  II.  263.  365.  874  fl.  881  fl.  387.  389.  414. 
423.  424.  —  Berichtigungen  und  Bemerkungen  zu  p.  56.  70  und 
253  des  Originals  yerdankt  der  Herausgeber  Herrn  Professor  Job- 
dan in  Karlsruhe.  —  Die  Tafehi  I — IV,  sowie  VI  des  Originals 
sind  hier  etwas  (um  f  bis  ^)  reduoirt  gegeben;  Taf.  V,  das  Ter- 
rain der  Basismessung  zwischen  Trenk  und  Mednicken  in  1 :  26000 
d.  nat.  Gr.  weggelassen.] 


Die  Kaiserlich  Russische  Regierung  hatte  der  tmsrigen  im 
Jahre  1829  den  Wunsch  zu  erkennen  gegeben,  dass  der  Director 
der  KOnigsberger  Sternwarte  in  den  Stand  gesetet  werden  möge, 
eine  trigonometrische  Verbindung  zwischen  den,  im  Russischen 
Reiche  durch  Herrn  Generalmajor  von  Tenner  Exc.  ausgeführten 
Messungen  und  der  genannten  Sternwarte  herzustellen.  Die  Be- 
reitwilligkeit von  unserer  Seite,  diesen  Wunsch  zu  erfüllen,  war 
denVortheilen  angemessen,  welche  diese  Verbindung  für  die  Kennt- 
niss  der  Figur  der  Erde  versprach.  Gegen  Westen  von  dem 
Lande,  in  welchem  sie  auszufahren  war,  liegen  ausgedehnte  Grad- 
messungen, in  Frankreich,  England,  Hannover  und  Dänemark, 
und  CS  ist  eine  mit  Sorgfalt  gemessene  Dreieckskette  vorhanden, 
welche  Herr  Generallieutenant  von  Müffling  Exc,  von  den  Drei- 
ecken des  Herrn  Tranchot  angefangen  und  durch  Hessen,  Thü- 
ringen und  Brandenburg  nach  Schlesien  geführt  hat,  welche  die, 
schon  mit  einander  verbundenen  Französischen  und  Englischen 
Gradmessungen  nicht  nur  mit  der  Dänisch-Hannj^vrischen  Grad- 
messung, sondern  auch  mit  Bayrischen  und  0  österreichischen 
Vermessungen  in  Verbindung  setzt,  und  welche  unter  deih  gegen- 
wärtigen Chef  des  Königlichen  Generalstabes,  Herrn  General-, 
lieutenant  Krauseneck  Exc,  fortgesetzt  und  durch  das  Gross- 
herzogthum  Posen  und  Westpreussen  bis  in  die  Kähe  des  fri- 
schen Haffs  geführt  ist.  Gegen  Osten  liegen  zunächst  die  Drei- 
ecke des  Herrn  Generalmi^or  von  Tenner  Exc,  welche  mit  seiner 
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eigenen  Gradmessong  nnd  der  jetzt  in  Finland  fortgesetst  wei- 
denden des  Herrn  Etataraths  ton  Sthuye  Exc.  zoBammenhängen. 
Man  konnte  also,  indem  man  Ostprenssen  mit  einer  Dreieckskette 
überzog  und  diese  gegen  Westen  an  ^e  letzte  Dreiecksseite  des 
Königlichen  Generalstabes  und  gegen  Osten  an  eine  Seite  der 
Russischen  Dreiecke  anschloss,  eine  ununterbrochene  trigono- 
metrische Verbindmig  von  Formentera  und  von  dem  nördlichen 
England  bis  zu  dem  südlichsten  Endpunkte  der  Tenner*Bchen 
Gradmessung  und  dem  nördlichsten  der  Struye'schen  erhalten; 
.  eine  Verbindung,  welche,  indem  sie  auch  die  meisten  der  euro- 
päischen Sternwarten  berührt  und  also,  durch  die  Vergleichung 
häufiger  und  über  den  grössten  Theil  von  Europa  vertheilter 
astronomischen  Bestimmungen,  mit  der  beziehnngsweisen  Lage 
der  bestimmten  Funkte  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  eine  Grund- 
lage für  die  Bestimmung  der  Figur  der  Erde,  wenigstens  in  dem 
Umfange  dieses  Welttheils  erhalten,  welche  den  darauf  zu  grün- 
denden Schlüssen  viel  grösseres  Gewicht  verhiess,  als  die  abge- 
sonderten Gradmessnngen  bisher  haben  gewähren  können. 

Des  Königs  Majestät  gemhete  zu  bewilligen,  dass  die  Mittel 
und  die  Kräfte  des  Königlichen  Generalstabes,  vereinigt  mit  dem 
Unterzeichneten,  diese  Verbindung  bewirken  sollten.  Wir  be- 
schlossen^ uns.  nicht  mit  einer  blossen  Beihe  von  Winkelbeob- 
achtungen, zwischen  der  Königsberger  Sternwarte  und  den  Preus- 
sischen  und  Bussischen  Dreiecksketten,  zu  befriedigen,  sondern 
auch  das  Maass  der  Dreiecksseiten  durch  eine  neue  Grundlinie 
unabhängig  /estzusetzen  ;•  sowie  auch,  an  den  Verbindungs- 
pnnkten  mit  den  genannten  Dreiecksketten,  die  Polhöhen  und 
die  Hichtungen  der  Meridiane  durch  astronomische  Beobacht- 
ungen zu  bestimmen.  Unsere  Arbeit  bewirkt  daher  nicht  nur 
die  beabsichtigte  Verbindung  der  beiden  Dreiecksketten,  sowohl 
unter  sich,  als  mit  der  Königsberger  Sternwarte,  sondern  sie  ge- 
währt auch  jeder  derselben  eine  vollständige  Vergleichung  und 
ist  endlich  eine  für  sich  selbst  bestehende  Gradmesung. 

Im  Jahre  1831  fingen  wir  die  Ausführung  unserer  Arbeit 
an,  wurden  aber  durch  die  auch  unser  Land  heimsuchende  Cho- 
lera zu  frühzeitig  unterbrochen,  um  ausser  Vorbereitungen,  einen 
ihrer  Theile  beendigen  zu  können.  Im  folgenden  Jahre  projec- 
tirten  wir  das  Dreiecksnetz  und  erkannten,  dass  es  uns  gelingen 
werde,  zwischen  unseren  änssersten,  etwas  über  100000  Toisen 
von  einander  entfernten  Punkten  Trunz  und  Memel,  zwei  von 
einander  sichtbare  Punkte  zu  finden,  von  deren  einem  man  Trunz^ 
von  dem  anderen  Memel  sehen  konnte.  Wir  erhielten  hierdurch 
(lie  Möglichkeit,  die  Richtungen  der  Meridiane  von  Trunz  und 
Memel  durch  nur  zwei  Winkelmessungen  mit  einander  zu  ver- 
gleichen; dieselbe  Vergleichung  zwischen  Trunz  und  Königsberg 
konnten  wir  durch  eine  Winkelmessung  erhalten.  Indem  diese 
einfache  Vergleichungsart  der  Richtungen  der  Meridiane  uns  in 
den  Stand  setzen  musste,  sie  mit  beträchtlicher  Genauigkeit  aus- 
zuführen, so  unterliessen  wir  nicht,  diesen  Vortheil  weiter  zu 
verfolgen,  und  neben  dem  Beitrage  zur  Bestimmung  der  Figur 
der  Erde,  welcher  durch  die  Beobachtung  der  Polhöhen  zu  er- 
langen war,  noch  einen  zweiten  zu  suchen,  welcher  auf  der  Be- 
obachtung der  Richtungen  der  Meridiane  und  ihrer  Vergleich- 
ung mit  einander  beruhet.  Wenn,  wie  in  dem  Falle  unseres 
Dreiecksnetzes,  die  Richtung  von  einem  astronomisch  bestimm- 
ten Punkte  zu  einem  anderen  weder  mit  dem  Meridiane  zu- 
sammenfällt noch  ihn  senkrecht  durchschneidet,  sondern  sich 
dem  Azimuthe  von  45^  mehr  oder  weniger  nähert,  so  sind  die 
beiden  eben  genannten  Beiträge  hinreichend  zur  Bestimmung 
eines  Rotationssphäroides  von  gegebener  Art  und  der  Drehungs- 


axe  der  Erde  paralleler  Axe,  welches  die  beiden  Punkte  hori- 
zontal berührt  Wenn  also  die  Erde  wirklich  ein  Sphäroid 
dieser  Art  ist,  so  können  ihre  Figur  und  Grösse  durch  eine 
Gradmessung  voUstftndig  bestimmt  werden.  Es  scheint,  dass 
man  diese  Bemerkung  vor  unserem  Versuche  nie  verfolgt  habe; 
allein  auf  das  Eigenthum  derselben  machen  wir  keinen  An- 
spruch, da  schon  unser  grosser  deutscher  Astronom  Tobias  Matkb, 
wie  aus  einer  wieder  aufgefundenen  und  im  Juni  1836  in  den 
Astronomischen  Nachrichten  des  Herrn  Etatsrath  Schdhacheb  ab- 
gedruckten Note  hervorgeht,  dieselbe  Idee  gehabt  hat  und  nur 
in  der  Art,  wie  er  sich  ihre  Ausführung  dachte,  den  Ansichten 
und  Hülfsmitteln  seiner  Zeit  gemäss,  von  unserer  wirkliehen  Aus- 
führung derselben  verschieden  war. 

Nachdem  wir  im  Jahre  1832  das  Project  nnseres  Dreiecks- 
netzes vollendet,  auch  Beobachtungsstationen  eingerichtet  und 
einige  durch  Wälder  gehende  (Jesichtslinien  durchgehauen  hat- 
ten, uni  nicht  gezwungen  zu  sein,  unsere  Dreieckspunkte  auf 
hohe  Gerüste  zu  verlegen,  führten  wir  die  astronomischen  Beob- 
achtungen in  Trunz  aus.  Darauf  beschäftigte  uns  ein  Versuch, 
die  Länge  der  Grundlinie  zu  messen,  deren  Endpunkte  schon 
unter  der  Oberfläche  des  Bodens  festgelegt  und  über  derselben 
durch  gemauerte  Pfeiler  bezeichnet  waren;  allein  fast  ununter* 
brochener,  heftiger  Regen  erweichte  den  Boden  so  sehr,  dass  die 
zur  Festlegung  der  Messstangen  ergriffenen  Massregeln  sich  im- 
genügend  erwiesen,  und  wir  nach  dem  Verluste  von  12  Tagen 
gezwungen  wurden,  die  Messung  einem  günstigeren  Jahre  vor- 
zubehalten. Da  inzwischen  ein  grosser  Theodolit,  dessen  Ver- 
fertigung Herr  Ebtel  in  München  übernommen  hatte,  ange- 
kommen war,  so  konnten  wir  noch  in  diesem  Jahre  Winkelmess- 
ungen an  beiden  Endpunkten  der  Grundlinie  und  an  Hülfs- 
punkten,  welche  ihre  Verbindung  mit  dem  Netze  der  Haupt- 
dreiecke gewähren  sollten,  ausführen.  Im  Spätiierbete  hatten  wir 
in  Memel  eine  Zusammenkunft  mit  Herrn  Generalmf^or  von  Tbm- 
NER  Exc,  in  welcher  die,  der  Verbindung  der  beiderseitigea  Drei- 
ecke wegen  nöthigen,  gemeinschaftlichen  Massregeln  verabredet 
wurden. 

Der  Sommer  1833  wurde  ausschliesslich  auf  die  Beobacht- 
ungen der  Winkel  des  Dreiecksnetzes  verwandt;  der  Anfang  des 
Sommers  1834  auf  die  Vollendung  derselben.  Sein  Ende  wand- 
ten wir  auf  die  astronomischen  Bepbachtungen  in  Memel  and 
auf  eine  Wiederholung  der  früheren  Bestimmung  der  Richtung 
des  Meridians  von  Trunz,  welche  aus  Gründen  nöthig  wurde, 
die  man  in  dem  die  astronomischen  Beobachtungen  enthalten- 
den Abschnitte  kennen  lernen  wird.  Später  wurde  die  Grund- 
linie gemessen. 

Im  Jahre  1836  wurde  eine  besondere  Dreiecksverbindung 
ausgeführt,  deren  Zweck  war,  die  Königsberger  Sternwarte  mit 
dem  Netze  der  Hauptdreiecke  sicherer  zu  verbinden,  als  durch 
zwei  von  ihr  sichtbare  Punkte  desselben  hatte  bewirkt  werden 
können.  Jetzt  fehlte  nur  noch  die  Beobachtung  auf  der  Königs- 
berger Sternwarte  derselben  Sterne,  auf  welchen  die  Bestimm- 
ungen der  Polhöhen  von  Trunz  und  Memel  beruheten.  Sie 
musste  mit  demselben  Apparate,  welcher  an  diesen  Punkten  an- 
gewandt war,  ausgeführt  werden,  konnte  aber  1835  nicht  vorge- 
nommen werden,  indem  weder  der  eine  noch  der  andere  von 
uns  in  Königsberg  gegenwärtig  sein  konnte.  Sie  wurde  also  auf 
1836  verschoben  und  in  diesem  Jahre  wirklich  ausgeführt. 

Wir  haben  noch  die  angenehme  Pflicht  zu  erfüllen,  Die  zu 
nennen,  die  uns  in  unserer  Arbeit  unterstützt  haben.  Vor  allen 
nennen  wir  Herrn  Premierlieutenant  Kxtlbnkamp,  dessen  Kennt- 
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niflse  und  Umsicht  uns  von  dem  ^Ossten  Nutzen  gewesen  sind. 
Er  hat  nicht  nur  die  Winkelmessungen  auf  den  Punkten  Legitten, 
Gilge,  Kalleninken  und  Algeberg  ausgeführt,  sondern  auch  die 
Rechnungen,  welche  die  Messungen  der  Grundlinie  erforderten 
und  die  weit  umÜEuigreicheren,  welche  die  vollständige  Ausgleich- 
ung aller  Winkelbeobaohtungen  und  die  endliche  Construction 
des  Dreiecksnetzes  herbeiführten,  -gemeinschaftlich  mit  einem 
von  uns  während  seines  Aufenthalts  in  Königsberg  im  Winter 
1884—36  Tollendet,  so  dass  von  Tage  zu  Tage  jede  Zahl  vergli- 
chen werden  konnte  und  wir  die  vollkommenste  üeberzeugung 
von  ihrer  Richtigkeit  erhielten. 

Femer  nennen  wir  Herrn  Ingenieur-Geographen  Bebtbam, 
dessen  genaue  Bekanntschaft  mit  Arbeiten  von  der  Art  der  aus- 
geführten uns  vielfältige  Hülfe  gewährt  hat,  wenn  wir  ihn  auch, 
um  diese  allenthalben  wo  sie  nöthig  war  benutzen  zu  können, 
nicht  mit  einem  abgesonderten  Theüe  der  Arbeit  beschäftigen 
wollten.  Aehnliche  Hülfe  genossen  wir  von  den  Herren  Lieute- 
nants VON  BoBKB,  VON  Happe  Und  VON  Mörneb;  von  dem  letzteren 
auch  in  der  Wiederholung  einzelner  Theile  der  Rechnungen. 

Besonders  dankbar  erwähnen  wir  der  Unterstützungen, 
welche  Herr  Ingenieur-Hauptmann  Schwink  und  Herr  Professor 
Felot  in  Braunsberg  den  Messungen  unserer  Grundlinie  haben 
angedeihen  lassen;  beide  durch  die  Uebemahme  mühsamer  und 
oft  mit  beträchtlicher  Aufopferung  verbundener  Geschäfte  bei  der 
Ausführung  selbst;  der  erstere  überdies  durch  den  Bau  der  Pfei- 
ler an  den  Endpunkten  der  Grundlinie,  an  ihren  Hülfspunkten 
und  an  den  Hauptdreieckspunkten  Graltgarben  und  Condehnen. 
Bei  den  Messrmgen  der  Grundlinie  haben  wir  uns  auch  der  Hülfe 
der  Herren  Albebt  Bdsolt  upd  Wilhelm  Bessel  erfreuet,  welchen 
wir  einzelne  Operationen  des  aus  mehreren  zusammengesetzten 
Geschäftes  übertrugen.  Der  letztere  hat  endlich  die  schon  er- 
wähnte, zur  sichereren  Verbindung  der  Sternwarte  mit  dem  Drei- 
ecksnetze  führende  Operation  allein  übernommen. 

Was  uns  selbst  anlangt,  so  haben  wir  während  der  Sommer- 
monate der  Jahre  1881  —  84  fast  ununterbrochen  zusammen  gelebt 
und  würden  den  Antheil,  den  jeder  von  uns  an  der  vollendeten 
Arbeit  hat,  zu  trennen  kaum  im  Stande  sein,  wenn  wir  auch 
kein  Vergnügen  darin  fönden,  ihn  geflissentlich  zu  vermischen. 
Wo  es  nöthig  war,  einen  von  uns  zu  nennen,  nämlich  bei  der 
Ausführung  der  astronomischen  Beobachtungen,  haben  wir  es 
nicht  ver^umt.  Wir  würden  kaum  von  einem  Theile  der  Ar- 
beit sagen  können,  dass  ihn  Einer  allein  ausgeführt  habe,  weim 
nicht  die  Entfernung  unserer  Wohnorte  und  die  Verschiedenheit 
unserer  sonstigen  Geschäfte  uns  während  der  den  Arbeiten  im 
Freien  ungünstigen  Jahreszeiten  getrennt  hätten.  Nur  Ein  Ge- 
schäft ist,  seiner  Natur  nach,  Einem  ganz  allein  zugefoUen,  und 
dieses  ist  die  Verfusung  des  Buches,  welches  wir  jetzt  .bekannt 
machen.  Indem  ich  hierin  allefai  hervortreten  muss,  benutze  ich 
die  mir  d|tdurch  gegebene  Gelegenheit,  Herrn  Major  Baetbb  für 
sein  inniges  Eingehen  in  alle  gemeinschaftlichen  Maassregeln 
freundschaftlich  zu  danken. 

F.  W.  Bessel. 


Erster  Abschnitt. 
Grundlinie. 

Die  Aufgabe^  die  auf  die  Oberfläche  des  Meeres 
reducirte  Entfernung  zweier  Punkte,  welche  die  Grund- 


lage eines  Dreiecksnetzes  werden  sollen,  durch  ein  ge- 
gebenes Maass  zn  messen ,  hat  die  Bemühungen  der 
Geodäten  und  Mechaniker  fast  bei  jeder  neuen  Anwend- 
ung neu  in  Anspruch  genommen  und  vielfältige^  mehr 
oder  weniger  wesentlich  verschiedene  Verfahrungsarten 
hervorgebracht.  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  das 
zu  erreichende  Ziel  auf  verschiedenen  Wegen  [erreicht 
werden  könne:  jede  Abweichung  von  einem  früher  an- 
gewandten Verfahren  darf  also  nicht  dadurch  gerecht- 
fertigt werden,  dass  man  Mängel  an  diesem  nachweiset; 
vielmehr  werden  die  in  jedem  Falle  zu  Gebote  stehen- 
den Hülfsmittel  berücksichtigt  und  die  zu  ergreifenden 
Massregeln  denselben  angemessen  angeordnet  werden 
müssen.  Wenn  ein  Mechaniker  wie  Repsold  seine 
Hülfe  verleihet,  so  können  Messstangen  und  sonstige 
Einrichtungen  gemacht  werden,  wie  Schumacher  sie 
bei  der  Messung  seiner  Grundlinie  angewandt  haf^). 
Wenn  solche  Hülfe  fehlt,  so  müssen  andere  Wege  ein- 
geschlagen werden,  welche  jedoch  nicht  weniger  sicher 
zum  Ziele  führen  dürfen:  trotz  der  Willkür  in  der  Wahl 
der  Mittel  müssen  gewisse  Forderungen  immer  erftillt 
werden. 

Dass  die  Längeneinheit  von  dem  vorhandenen  Ori- 
ginale des  Maasses  auf  die  anzuwendenden  Messstangen 
genau  müsse  übertragen  werden  können,  ist  eine  dieser 
Forderungen;  die  übrigen  sind,  dass  die  Messstangen 
entweder  unmittelbar  w^erecht  gelegt  werden  können, 
oder  das  Mittel  gewähren,  den  Einfluss  ihrer  Neigung 
aus  dem  Resultate  zu  schaffen;  dass  sie  in  gerader  Linie 
aufeinander  folgen  können;  dass  die  Veränderungen  ihrer 
Länge,  welche  aus  Veränderungen  der  Wärme  entstehen, 
in  jedem  Augenblicke  genau  bekannt  seien.  Wenn  diese 
Forderungen  durch  die  Einrichtung  der  Messstangen 
erfüllt  und  diese  dann  so  angewandt  werden,  dass  die 
Lage  jeder  derselben,  während  der  Zeit,  während  wel- 
cher sie  als  unveränderlich  vorausgesetzt  wird,  wirklich 
unverändert  bleibt,  so  wird  die  Messung  nichts  zu 
wünschen  übrig  lassen;  auch  durch  eine  Wiederholung 
in  soweit  bestätigt  werden,  dass  die  unterschiede  in 
den  Grenzen  der  kleinen  Fehler  der  Beobachtungen  lie- 
gen, welche  durch  Verfeinerung  des  Apparates  bis  zum 
Unbedeutenden  verengt  werden  können. 

BoRDA  hat  auch  bei  der  Einrichtung,  welche  er 
den  Messstangen  gegeben  hat,  die  eigentlichen  Schwie- 
rigkeiten der  Aufgabe  von  Nebensachen  zu  unterscheiden 
gewusst.  Er  hat  die  Messstangen  zuerst  so  angewandt, 
dass  sie  sich  einander  nicht  berühren,  also  in  eine  ge-^ 
wisse  Entfernung  von  einander  gelegt  werden,  deren 


*}  Schreiben  an  Herrn  Dr.  W.  Olbebs  in  Bremen.  Altena  1S21« 
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Grosse  gemessen  wird;  hierdurch  hat  er  den  Einfluss 
der  folgenden  Stange  auf  die  vorhergehenden  gänslich 
vermieden.  Femer  hat  er  jede  seiner  von  Platin  ge- 
machten Stangen  mit  einer  Stange  von  Kupfer  ver- 
bundeU;  welche  jene  fast  der  ganzen  Länge  nach  be- 
deckt und  an  einem  ihrer  Enden  auf  derselben  befestigt 
ist^  so  dass  das  andere  Ende  bei  einer  Aenderung  der 
Wärme,  beziehungsweise  auf  jene^  um  den  Unterschied 
der  Ausdehnungen  beider  Metalle  bewegt  wird;  die 
Grösse  dieser  relativen  Aenderung  der  Länge  der  Stan- 
gen, welche  durch  eine  Eintheilung  angegeben  wird, 
wird  das  Mittel  zur  Erkennung  der  absoluten  Aender- 
ung der  Länge  der  Stange  von  ^  Platin.  Indem  die 
Gleichheit  der  Wärme  beider  Stangen,  an  allen  Punk- 
ten ihrer  Länge,  durch  ihr  Aufeinanderliegen  verbürgt 
wird,  gewährt  die  relative  Ausdehnung  einen  sicheren 
Schluss  auf  die  absolute  und  macht  die  Kenntniss  der 
Wärme  der  Stangen  selbst  überflüssig.  Wenn  man  die 
grosse  Schwierigkeit  erwägt,  welche  die  Bestimmung 
der  Wärme  eines  festen  Körpers  immer,  und  vorzüglich 
bei  schnellen  Aenderungen  der  Wärme  der  Luft,  dar- 
bietet, so  muss  man  diese  Vermeidung  ihrer  Kennt- 
niss als  eine  sehr  wesentliche  Verbesserung  der  Mess- 
stangen erkennen.  —  Zur  Messung  der  Zwischemräume 
der  Stangen  hat  Keichenbach,  statt  des  von  Bobda 
angewandten,  mit  einem  Nonius  versehenen  Schiebers, 
eii^n  in  einem  sehr  spitzen  Winkel  geschliffenen  Keil 
eingeführt,  welcher  so  weit  bis  er  beide  Stangen  be- 
rührt, zwischen  sie  geschoben  wird.  Auch  Repsold 
hat  diesen  Keil,  von  Glas  verfertigt,  bei  dem  Schu- 
macher'schen  Apparate  benutzt.  —  Reichenbach's  Stan- 
gen endigen  sich  in  keilförmigen  Schärfen,  deren  eine 
wagerecht,  die  andere  lothreoht  ist;  Bepsold's  Stangen 
sind  an  einem  Ende  durch  eine  senkrechte  Ebene  ab- 
geschnitten, am  anderen  kugelförmig.  Die  erstere  Ein- 
richtung ist  nothwendig,  wenn  man  die  Messung  mit 
geneigten,  den  Unebenheiten  des  Bodens  folgenden 
Stangen  vornehmen  will;  die  andere  setzt  die  wage* 
rechte  Aufstellung  der  Stangen  voraus,  auf  deren  Er- 
langung der  Schumacher'sche  Apparat  eingerichtet  ist 
— ^  Wir  haben  diese  Hauptpunkte  der  Einrichtung  eines 
Messapparate^  vor  der  Beschreibung  des  unsrigen,  nicht 
unerwähnt  lassen  wollen,  damit  leichter  übersehen  wer- 
den könne,  wie  wir  sie  benutzt  haben. 

§.  1.    Einrichtung  der  Messstangen. 

Die  vier  angewandten  Messstangen  sind  von  Eisen^ 
etwa  2  Toisen  lang,  12  Lin.  breit  und  3  Lin.  dick. 
Auf  ihnen  liegen  Stangen  von  Zink,  von  der  halben 
Breite  und  der  ganzen  Dicke  der  Eisenstangen.     Die 

Bbssbl's  Abhandlangen.    3.  Bd. 


Figuren  2  bis  6  Taf.  I  zeigen,  in  den  ß,  e  bezeichneten 
Theilen,  die  Messstangen  von  Eisen,  in  den  jsr,  z  be- 
zeichneten die  Stangen  von  Ziok.  An  dem  Ende  ze  Fig.  2 
sind  beide  Stangen  durch  Schrauben  und  Löthung  fest 
mit  einander  verbunden;  von  diesem  Ende  bis  zu  dem 
anderen  z'e  sind  sie  ohne  Verbindung.  Beide  sind 
fleissig  gerade  gehobelt,  damit  sie  sich  ihrer  ganzen 
Länge  nach  berühren.  Das  Eisen  ist  aus  dem  Handel 
genommen,  das  Zink  zu  allen  vier  Stangen  aber  auf 
dem  Zinkwerke  in  Neustadt-Eberswalde  in  einen  lan- 
gen Streifen  ausgewalzt,  der  in  Königsberg  mit  der 
Säge  in  vier  schmälere  Streifen  getrennt  wurde*  Es 
ist  also  Grund  vorhanden,  auf  die  Gleichheit  des  zu  den 
vier  Stangen  verwandten  Zinks  zu  rechnen;  die  Gleich- 
heit des  Eisens  kann  nicht  verbürgt  werden.  —  An 
beiden  Enden  der  Zinkstange  sind  Stücken  von  Stahl 
aufgelöthet,  welche  keilförmig  abgeschärfi)  sind,  wie 
Fig.  2  und  Fig.  5  in  Ä;  und  V  zeigen.  Auf  die  Eisen- 
stange ist  das  Stück  von  Stahl  ii  aufgeschraubt  und 
gelöthet,  welches  gleichfalls  keilförmige  Abschärfungen 
hat,  deren  Schneiden  senkrecht  auf  die  Ebene  der  Stange 
stehen,  während  die  Schneiden  der  Keile  an  der  Zink- 
stange ihr  parallel  sind.  Man  sieht  aus  dieser  Be- 
schreibung, dass  die  Entfernung  Izi  die  Länge  der  Mess- 
stange  bestimmt,  und  dass  die  Aenderungen  der  Ent- 
fernung Vi'  durch  die  Wärme  die  Aenderungen  der 
Länge  der  Messstange,  welche  aus  derselben  Ursache 
entstehen,  andeuten.  Man  versteht  auch  leicht,  dass 
bei  dieser  Einrichtung  beabsichtigt  wird,  die  Entfern- 
ung zweier,  in  gerader  Linie  aufgestellten  Stangen, 
durch  das  Zwischenschieben  eines  Glaskeils  zwischen 
das  Ende  i  der  einen  und  das  Ende  2;  der  anderen 
zu  messen,  während  die  Länge  der  ersteren  durch  das 
Zwischenschieben  desselben  Glaskeils  zwischen  "k'  und  V 
bekannt  werden  soll. 

Da  eine  Stange  von  den  angegebenen  Abmessungen 
eine  beträchtliche  Biegung  erfahren  würde,  wenn  sie 
nur  an  zwei  Punkten  unterstützt  würde,  so  hat  sie 
mehrere,  und  zwar  sieben  Buhepunkte,  in  2  Fuss  Ent- 
fernung von  einander  erhalten.  Es  würde  sehr  unzweck- 
mässig gewesen  sein,  diese  Buhepunkte  an  dem  Holze 
des  Kastens,  in  welchem  die  Stange  eingeschlossen  ist, 
anzubringen;  denn  der  Einfluss  der  Feuchtigkeit  und 
der  Sonnenstrahlen  auf  das  Holz,  sowie  auch  die  un- 
voUkonunene  Elasticität  desselben,  bringen  fortwährende 
Aenderungen  seiner  Figur  hervor,  deren  Einfluss  auf 
die  Figur  der  Stange  vermieden  werden  musste.  Die- 
ses ist  dadurch  erlangt  worden,  dass  man  die  7  Buhe- . 
punkte  an  einer  6  Linien  dicken  und  14  Linien  hohen 
Stange  von  Eisen  angebracht  hat,    welche  durch  die 
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ganze  Lange  des  Kastens  geht  und  in  den  verschiede- 
nen Figuren  durch  aa  bezeichnet  ist.  Diese  Stange 
ruhet  auf  zwei  im  Kasten  befestigten  ^  gabelförmigen 
Trägem,  welche  die  erste  Figur  neben  den  Buchstaben 
a,  a  zeigt*,  mit  dem  einen  von  ihnen  ist  sie  durch  einen 
Zapfen  verbunden,  welcher  durch  den  Träger  und  ein 
halbkreisförmiges,  unter  die  Stange  gelothetes  Stück 
Eisen  geht;  mit  dem  anderen  ist  die  Verbindung  ähn- 
lich, jedoch  ist  hier  das  Zapfenloch  nicht  rund,  sondern 
lang.  Durch  diese  Einrichtung  wird  der  Einfluss  jeder 
Aenderung  der  Figur  imd  Länge  des  Kastens  auf  die 
Stange  völlig  vermieden. 

Die  7  Buhepunkte  der  Messstange  befinden  sich 
auf  der  Oberfläche  eben  so  vieler  Rollenpaare  c,  c. . ., 
deren  Anbringungsart  an  die  Stange  aa  die  Figuren 
2,  3,  6  deutlich  machen.  Die  höchsten  Punkte  dieser 
Rollen  ragen  sehr  wenig  über  die  Oberfläche  der  Stange 
aa  hervor.  Die  Rollen  haben  etwas  ungleiche  Durch- 
messer, welche  so  bestimmt  worden  sind,  dass  eine 
angespannte  Saite  alle  zugleich  berührt,  wenn  die  Stange 
auf  ihren  beiden  Trägem  liegt.  Die  Oberflächen  aller 
Rollen  liegen  also  in  Einer  Ebene,  obgleich  die  Stange, 
an  welcher  sie  sich  befinden,  durch  ihr  eigenes  Gewicht 
gebogen  wird;  allein  nachdem  die  Messstange  auf  die 
Rollen  aufgelegt  ist,  entsteht  eine  neue,  jedoch  weit 
kleinere  Biegung,  welche  man  zwar  anch  hätte  ver- 
meiden können,  welche  aber  nicht  vermieden  worden 
ist^  weil  sie  ganz  ohne  Einfluss  ist,  indem  sie  bei  der 
Bestimmung  der  Länge  der  Messstange  und  bei  ihrer 
Anwendung  gleichen  Einfluss  äussert.  Man  hätte  aus 
diesem  Grunde  anch  die  Biegung  der  Stange  aa  durch 
ihr  eigenes  Gewicht  unberücksichtigt  lassen  können; 
allein  ihre  Wegschaffung  wurde  vorgezogen,  um  die 
Messstange  der  geraden'Linie  wenigstens  sehr  nahe  zu 
bringen. 

Die  Messstange  ruhet  also,  ohne  die  Stange  aa  zu 
berühren,  auf  7  Rollenpaaren,  auf  welchen  sie  sich  ihrer 
Länge  nach  sehr  leicht  bewegen  lässt;  damit  sie  keine 
Verschiebungen  auf  die  Seite  erleide,  sind  an  jedem 
Rollenpaare  die  das  Eisen  und  das  Zink  der  Messstange 
fast  berührenden  Stücke  d  (Fig.  2  und  3)  angebracht. 
Die  Bewegung  auf  den  Rollen  wird  durch  eine  Schraube 
ff  hervorgebracht,  welche  in  h  eine  Kugel  und  in  l 
ihre  Mutter  hat  und  deren  Knopf  aus  dem  Kasten 
hervorragt. 

Um  die  Neigung  der  aufgelegten  Stange  messen 
zu  können,  ist  in  der  Mitte  der  Stange  aa  das  Fuss- 
gestell  einer  Wasserwage,  Fig.  7  und  8,  befestigt.  Die 
beiden  aufrechtstehenden  Cylinder,  welche  so  mit  der 
Stange  aa  verbunden  sind,  dass   die  Messstange  frei 


unter  ihnen  durchgeht,  haben  an  ihren  oberen  Enden 
Platten  von  gehärtetem  Stahl,  der  eine  eine  lange,  der 
andere  eine  runde.  In  jene  greifen  zwei  Schrauben- 
spitzen  ein,  um  welche  die  Unterlage  der  Wasserwage 
sich  drehet;  auf  dieser  ruhet  die  Spitze  einer  Schraube, 
durch  deren  Drehung  die  Wasserwage  zum  Einspielen 
gebracht  werden,  kann.  Die  Umdrehungen  derselben 
werden  durch  eine  Scale  und  durch  eine  Eintheilung 
ihres  Knopfes  in  50  Theile  gemessen.  Wenn  die  An- 
gabe dieser  Theilungen,  welche  zu  der  wagerechten 
Lage  der  Messstange  gehört,  und  die  Neigung,  welche 
einer  ganzen  Drehung  der  Schraube  entspricht,  ermittelt 
worden  sind,  so  erfährt  man  durch  das  Einspielen  der 
Wasserwage  und  durch  die  Ablesung  der  Theilungen 
die  Neigung  der  Messstange.  Diese  Einrichtung  leistet 
ihre  Dienste  bis  zu  fast  3  Graden  der  Neigung. 

Die  Anbringung  von  Quecksilberthermometem  an 
so  eingerichteten  Messstangen  ist  für  den  zu  erreichen- 
den Zweck  gänzlich  überflüssig.  Will  man  aber  die 
Längen  der  Stangen  für  bestimmte  Grade  der  Tempe- 
ratur erfahren,  oder  die  durch  die  beiden  Metalle  an- 
gegebene Temperatur  derselben  mit  der  Temperatur  der 
Luft  im  Kasten  vergleichen,  so  muss  man  Quecksilber- 
thermometer hinzufügen.  Der  Kasten  jeder  unserer 
Stangen  enthält  ein  solches  Thermometer,  in  der  Mitte 
zwischen  dem  Mittelpunkte  und  einem  Ende,  etwa  einen 
Zoll  über  der  Stange  befestigt.  Man  liest  seine  i^- 
gabe  durch  eine  Glasscheibe  ab,  welche  durch  einen 
Deckel  von  Holz  verdeckt  ist,  den  man  bei  der  Ab- 
lesung lüftet.  Taf.  n  Fig.  16  zeigt  die  unverdeckte 
Oeffiiung,  in  welcher  die  Glasscheibe  sich  befindet. 

§  2.    Einrichtung  zur  Yergleichung  .der  Längen 
der  Messstangen  untereinander. 

Wenn  die  Ausdehnungen  des  Eisens  und  des  Zinks 
durch  die  Wärme  einander  proportional  angenommen 
werden,  so  sind  offenbar  die  Veränderungen  der  Ent- 
fernung k'i'  und  der  Länge  der  Messstange  ki  (Fig.  2) 
einander  proportional,  oder  die  Veränderungen  der  Länge 
der  Messstange  sind  den  Angaben  des  Metallther- 
mometers proportional,  unter  welcher  Benennung  hier 
die  Entfernung  des  freien  Endes  der  Zinkstange  von 
der  nach  innen  gewandten  Schneide  des  auf  die  Mess- 
stange befestigten  Stahlstückes  verstanden  wird.  Wenn 
man  also  diese  Angabe  des  Metallthermometers  für 
eine  der  Messstangen  durch  a  bezeichnet;  dasVerhält- 
niss  ihrer  Veränderungen  zu  den  Veränderungen  der 
Länge  der  Stange  durch  1  :  m;  die  zu  a  gehörige 
Länge  der  Stange  durch  l,  die  zu  a  =  0  gehörige 
durch  A,  so  hat  man: 
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welche  Gleichung  für  jede  der  Stangen  vorhanden  ist, 
aber  für  jede  andere  Werthe  der  darin  yorkommenden 
Grössen  voraussetzt.  Man  kann  f&r  die  vier  Mess- 
stangen, also: 

für  Nr.   I V  =A'  —am 

n r  =  }:' —hw: 

m V'^r—cm 

IV.  ....  Z^=A^  — dw^ 
setzen  y  oder  wenn  man 

X  —  L  +  ic' 

schreibt,  statt  dieser  Ausdrücke  auch 

V  =  L  +  Äj'  —  am' 
r  =L  +  x'—l)m' 
r'  =  L  +  x'"—cm' 
l^=  L  +  x^—dm' 

annehmen.  Sobald  die  Werthe  von  x\  x"  ...  und  m\ 
m"  . . .  bekannt  sind,  sind  die  Messstangen  vollständig, 
d.  h.  für  jede  Angabe  ihrer  Metallthermometer,  unter 
einander  verglichen;  sobald  auch  L  bekannt  ist,  kennt 
man  ihre  absoluten  Längen  eben  so  vollständig.  Die 
Mittel,  durch  welche  die Eenntniss  von  x'j  x"  ,. .  und 
m\  m"  ...,  also  die  vollständige  Yergleichung  der 
Stangen  unter  einander,  erlangt  worden  ist,  sollen  jetzt 
beschrieben  werden. 

Das  Wesentliche  des  angewandten  Apparates  be- 
steht in  zwei  Cylindem  von  Stahl,  welche  um  etwas 
mehr  als  die  Länge  der  Messstangen  von  einander  ent- 
fernt, sich  so  in  zwei  Bahnen  bewegen  können,  dass 
ihre  Axen  immer  in  Einer  geraden  Linie  liegen;  in  die- 
selbe gerade  Linie  wird  die  Axe  einer  Messstange  ge- 
bracht; die  Cylinder  werden  ihr  bis  zur  Berührung 
ihrer  Endflächen  mit  den  die  Länge  der  Stange  be- 
stimmenden Schneiden  genähert;  endlich  wird  die  Lage 
der  Cjlinder  auf  ihren  Bahnen  beobachtet,  welche^ 
durch  die  Anwendung  des  Glaskeils  geschieht,  so  wie 
alle  Messungen,  welche  die  endliche  Bestimmung  der 
Grundlinie  erfordert,  durch  dieses  Mittel  erlangt  wer- 
den. Die  9.  und  10.  Figur  stellen  diesen  Apparat  dar; 
seine  Anbringung  auf  einer,  aus  trockenem  Holze  ge- 
machten und  durch  Streben  verstärkten  Röhre  mn, 
zeigt  Fig.  11.  Taf.  IT.  Er  besteht  aus  einer,  durch 
einen  festen  Fuss  von  Messing  getragenen  Platte  von 


demselben  Metalle  jp,  auf  welcher  der  Keil  von  Stahl  g 
fest  ist,  und  auf  welcher  der  Cylinder  von  Stahl  r  in 
einer  Bahn  liegt,  deren  Durchschnitt  dem  Fig.  14  ge- 
zeichneten ganz  ähnlich  ist.  Dieser  Cylinder  ist  an 
seinem,  dem  Keile  g  zugewandten  Ende  keilförmig,  an 
dem  der  Schneide  der  Messstange  zugewandten  kugel- 
fönnig  abgeschliffen;  wenn  dieses  letztere  Ende  mit 
der  Schneide  an  der  Messstange  in  Berührung  gebracht 
ist,  so  wird  der  Glaskeil  zwischen  das  erstere  Ende 
und  den  festen  Keil  q  geschoben.  Indem  an  beiden 
Enden  der  Messstange  genau  dasselbe  geschieht,  erlangt 
man  hierdurch  einen  Ausdruck  der  Länge  der  Stange: 
sie  ist  nämlich  gleich  der  unbekannten  Entfernung  der 
festen  Keile  q  an  beiden  Enden,  weniger  der  gleich- 
falls unbekannten  Summe  der  Längen  der  beiden  Cy- 
linder r,  weniger  der  Summe  der  durch  den  Glaskeil 
gemessenen  Zwischenräume.  Wiederholt  man  dieselbe 
Operation  mit  einer  anderen  der  Messstangen,  so  ver- 
schwinden die  unbekannten  Grössen  aus  dem  Ausdrucke 
des  Unterschiedes  der  Längen  beider  Messstangen.  Man 
erlangt  also  durch  diese  Einrichtung  die  gewünschte 
Yergleichung  der  Längen  der  Messstangen  untereinander. 
Die  Einzelnheiten  ^  der  Einrichtung  müssen  jedoch 
noch  näher  erklärt  werden.  Die  Röhre  von  Holz, 
welche  den  Apparat  trägt,  liegt  auf  den  Querhölzern  tt 
zweier  Böcke  (Fig.  11),  deren  durch  Gewichte  belastete 
Füsse  auf  Steinplatten  stehen,  welche  sich  unter  dem 
Fussboden  der  Königsberger  Sternwarte  befinden;  die- 
ser ist,  um  die  Aufstellung  der  Böcke  von  dem  Beob- 
achter gänzlich  trennen  zu  können,  an  den  Stellen  wo 
sie  stehen,  durchbrochen  worden.  An  dem  oberen  Ende 
der  Böcke  sind  Eisenstangen  t«,  u  eingelegt,  welche 
die  Röhre  nicht  berühren;  die  auf  diese  gelegten  Mess- 
stangen sind  also  ausser  allem  Einflüsse  auf  den  Ap- 
parat. —  Die  Bahnen  für  beide  Cylinder  r  sind  durch 
ein,  dem  seligen  Repsold  eigenthümliches  Verfahren, 
in  eine  gerade  Linie  gebracht  worden:  es  besteht  darin, 
dass  man  einen,  senkrecht  auf  seine  Axe  abgeschnitte- 
nen und  an  der  Durchschnittsebene  polirten  Cylinder 
auf  die  eine  Bahn  legt,  und  nun  durch  Reflexion  des 
Bildes  eines  leuchtenden  Punkts  beurtheilt,  ob  die  re- 
flectirende  Ebene  senkrecht  auf  der  Linie  steht,  in  wel- 
cher die  Axe  des  Cylinders  liegen  soll.  Da  diese  Linie 
durch  die  Axe  des  anderen  Cylinders  geht,  erlangt  man 
die  beabsichtigte  Prüfung,  indem  man  ein  an  drei  in 
gerader  Linie  liegenden  Punkten,  deren  äussere  von 
dem  mittleren  gleich  weit  entfernt  sind,  durchbohrtes 
Lineal  mit  seinem  mittleren  Loche  auf  diesen  Cylinder 
steckt  und  untersucht,  ob  eine  durch  das  eine  der  Seiten- 
löcher durchscheinende  Lichtflamme  nach  dem  anderea 
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zurückgeworfen  wird^  was  durch  das  hinter  diesem 
Loche  befindliche  Auge  leicht  und  sicher  beurtheilt 
wird.  —  Die  Forderung  ^  dass  die  Schneiden  an  der 
Messstange  genau  in  der  Axe  der  Cy linder  seien  ^  wird 
sehr  leicht  erfällt^  indem  man  die  Cylinder  umlegt^  so 
dass  die  keilförmigen  Enden  derselben  den  Schneiden 
zugewandt  werden^  wodurch  man  die  der  Messstange 
zu  gebende  Lage  unmittelbar  erkennt.  Durch  eine  halbe 
Umdrehung  der  Cylinder  in  ihren  Bahnen  kann  man 
sich  davon  überzeugen^  dass  ihre  Schneiden  genau  durch 
ihre  Axen  gehen.  —  Da  es  überdies  erforderlich  ist, 
dass  die  Schneiden  der  Cylinder  senkrecht,  oder  wenig- 
stens bei  all^i  zusammen  zu  verbindenden  Beobacht- 
ungen, in  Beziehung  auf  die  Ebenen  der  Platten  p, 
gleichliegend  sind,  so  ist  auf  einem,  an  dem  Apparate 
befestigten  hakenförmigen  Stücke  ein  Strich  gezogen, 
welcher  durch  ein  Loch  in  der  Platte  von  oben  sicht- 
bar ist  und  auf  welchen  die  Schärfe  der  Schneide,  durch 
Drehung  des  Cylinders  um  seine  Axe,  gerichtet  werden 
kann.  —  Sollte  der  Apparat,  während  der  Dauer  der 
Vergleichungen  der  verschiedenen  Messstangen,  durch 
Veränderungen  der  Wärme  oder  Feuchtigkeit  der  Luft, 
eine  Aenderung  erfahren,  so  würde  diese  ihren  Einfluss 
auf  die  Vergleich angen  äussern,  also  eine  Unrichtigkeit 
erzeugen;  da  man  die  Ursache  dieser  Unsicherheit  nicht> 
aufheben  kann,  so  fordert  die  Vorsicht,  dass  man  eine 
in  einer  gewissen  Reihefolge  der  Stangen,  z.  B.  I,  II, 

III,  IV,   gemachte  Vergleichung   in   der   umgekehrten 

IV,  III,  II,  I  wiederhole  und  das  Mittel  aus  beiden  als 
das  Resultat  ansehe. 

Wenn  man  den  Unterschied  dfer  unbekannten  Ent- 
fernung der  beiden  festen  Keile  q  des  Apparates  und 
der  unbekannten  Summe  der  Längen  der  beiden  Cylin- 
der durch  L-^C,  die  Summe  der  beiden,  mit  dem 
Qlaskeile  gemessenen  Entfernungen,  fftr  die  verschiede- 
nenen  Messstangen,  aber  durch  n\  n\  n"\  n*^  bezeich- 
net, so  erhält  man  aus  jeder  gemachten  Vergleichung 
der  vier  Stangen  die  Ausdrücke  ihrer  Längen: 

V  ^^L  +  C-n 

r  =  L  +  C—n 

r=L+C-n 

Wenn  bei  jeder  Vergleichung  die  Angabe  des  Metall- 
thermometers beobachtet  ist,  so  erhält  man  dadurch 
andere  Ausdrücke  derselben  Längen  der  Stangen,  nämlich: 
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Durch  Vergleichung  beider  Ausdrücke  hat  man  also:- 

n'  =  C —  x'  +  am' 
n"  ^G—x'  +  hm 
n    =  C — X,  -(-cm 

in  welchen  Gleichungen  0,  w',  w",  m"\  mT  und  x\ 
x'\  x"\  x^  unbekannt  sind,  die  Summe  der  vier  letz- 
teren Grössen  aber  «=  0  ist.  Jede  andere  Vergleichung 
der  Messstangen  führt  einen  anderen  Werth  von  G  ein, 
indem  nicht  angenommen  werden  kann,  dass  der  Ap- 
parat sich  in  der  Zwischenzeit  nicht  verändert  habe. 
Aus  A  Vergleichungen  aller  vier  Messstangen,  oder  aus 
4%  Beobachtxmgen  hat  man  also  7»  -j~  "^  unbekannte 
Grössen  zu  bestimmen,  indem  die  vier  sich  zu  0  er- 
gänzenden X  nur  für  drei  gelten. 

Man  kann  die  Vergleichungen  der  Messstangen 
unter  einander  so  anstellen,  dass  sowohl  die  verschie- 
denen X  als  auch  die  verschiedenen  m  mit  der  für  die 
Anwendung  zur  Messung  einer  Grundlinie  erforderlichen 
Sicherheit  daraus  hervorgehen.  Diese  Sicherheit  wird 
erlangt  werden,  wenn  man  sowohl  in  niedrigen  als  in 
hohen  Temperaturen  die  Messstangen  mit  einander  ver- 
gleicht, und  diesen  Vergleichungen  andere  hinzufügt, 
bei  welchen  abwechselnd  zwei  derselben  eine  niedrige, 
die  beiden  anderen  eine  hohe  Temperatur  besitzen,  was 
dadurch  erlangt  werden  kann,  dass  man  die  letzteren 
in  ein  stark  erwärmtes  Zimmer  bringt,  während  die 
ersteren  in  der  Kälte,  neben  dem  Vergleichungs-Appa- 
rate,  bleiben.  Durch  dieses  Verfahren  erspart  man  be- 
sondere pyrometrische  Versuche,  welche  bisher  selten 
mit  vollständiger  Sicherheit  haben  gemacht  werden 
können.  Es  ist  zwar  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass 
die  Stangen,  welche  von  einer  grösseren  Wärme  in  eine 
beträchtlich  geringere  gebracht  werden,  etwas  von  der 
ersteren  verlieren;  allein  der  Verlust  ist  nicht  bedeu- 
tend, wenn  die  Kästen  ganz  verschlossen  gehalten  wer- 
den und  wenn  man  die  Vergleichung  ohne  Zögerung, 
gleich  nachdem  die  Stangen  die  Wärme  verlassen  haben, 
vornimmt;  in  Beziehung  auf  die  Richtigkeit  des  Resul- 
tats ist  dieser  Verlust  gleichgiltig,  da  die  Metallther- 
mometer immer  die  wahre  Wärme  der  Messstangen 
anzeigen. 

Durch  die  hier  beschriebene  Einrichtung  kann  auch 
geprüft  werden,  ob  die  Schneiden  der  Messstangen 
senkrecht  auf  den  Axen  derselben  stehen.  Nachdem 
nämlich  die  Bahnen  beider  Cylinder  am  Vergleichungs- 
Apparate,  durch  das  Repsold'sche  Verfiihreu,  in  Eine 
gerade  Linie  gebracht  sind,  zeigt  die  Auflegung  des 
senkrecht  auf  seine  Axe  abgeschnittenen  Cylinders,  wel- 


Gradxnessung  in  Oetprenssen.    (I.  Grundlinie.    §  2.  3.) 


69 


eher  zu  dieser  Berichtigung  angewandt  worden  ist,  und 
sein  Anschieben  an  die  Schneiden  einer  gehörig  auf- 
gelegten Messstange y  unmittelbar  das  Verlangte:  die 
Ebene  am  Gylinder  muss  die  Schneiden  ihrer  Länge 
nach  berühren. 

§  3.    Einrichtung  zur  Erfindung  der  wahren 
Längen  der  Messstangen. 

Nachdem  die  Messstangen  ToUständig  unter  ein- 
ander verglichen  worden  sind,  erfordert  die  Kenntniss 
ihrer  absoluten  Längen  fdr  jede  Angabe  ihrer  Metall- 
thermometer nur  noch  die  Erfindung  des  Werthes  der 
Constante  L,  Diese  kann  nur  durch  Vergleichung  der 
Messstangen,  oder  einer  derselben,  mit  einem  Original- 
maasse  gefanden  werden. 

^  Li  dem  gegenwärtigen  Falle  ist  die  Toise  das 
Originalmaass:  eine  Stange  von  Eisen  von  etwa  der 
halben  Länge  der  Messstangen,  deren  Länge  durch 
die  Entfernung  ihrer  Endflächen,  in  ihrer  Axe  ge- 
nommen, bestimmt  wird.  Die  Aufgabe,  zu  deren  Auf- 
losung eine  geeignete  mechanische  Einrichtung  getroffen 
werden  muss,  ist  also,  die  Länge  einer  der  Messstangen 
durch  ein  so  beschaffenes  Originalmaass  zu  messen. 

Wenn  statt  der  Toise  eine  DoppeltoisiB  vorhanden 
wäre,  so  würde  die  Vergleichung  der  Messstangen  mit 
derselben  nur  einen  unbedeutenden  Zusatz  zu  der  im 
vorigen  §  beschriebenen  Einrichtung  erfordern.  Man 
dürfte  nur  eine  Unterlage  für  die  Doppeltoise  hinzu- 
fügen, welche,  auf  dieselben  Eisen  w,  u  (Fig.  11)  gelegt, 
auf  welchen  die  Messstangen  bei  ihrer  Vergleichung 
unter  einander  liegen,  die  Axe  der  Doppeltoise  in  die- 
selbe gerade  Linie  brächte,  in  welcher  die  Axen  der 
Cylinder  r  liegen.  Legte  man  dann  eine  der  Mess- 
stangen, z.  B.  Nr.  I,  auf  die  Eisen  u,  u  und  mässe  man 
die  Zwischenräume  zwischen  den  festen  Keilen  q  und 
den  Schneiden  der  Cylinder  r,  welche  bei  der  Berührung 
der  convexen  Enden  dieser  Cylinder  mit  den  Schneiden 
der  Messstange  übrig  bleiben,  so  würde  man  dadurch, 
wie  im  vorigen  §, 

V^L+C—n 

erhalten.  Brächte  man  aber  die  Doppeltoise  zwischen 
die  convexen  Enden  der  Cylinder  r,  und  bezeichnet  man 
die  Summe  der  Zwischenräume,  welche  dann  übrig 
bleiben  würden,  durch  n,  so  wie  auch  die  der  Tem- 
peratur der  Doppeltoise,  bei  der  Messung,  zugehörige 
Länge  derselben  durch  27,  so  würde  man  ebenso 

2r=Z+C~n, 

und  durch  die  Vergleichung  beider  Ausdrücke 

r-f  n'=2T+n, 


oder,  da  r==»Xr  +  a;' — ani   ist, 

L  =  2T — x'-^-am'-^-n  —  n 

erhalten.    Man  würde  also  L  und  dadurch  die  Längen 
der  vier  Messstangen  gefunden  haben. 

Diese  Bestimmung   der   Längen   der  Messstax^en 
setzt^aber  den  Besitz  einer  Doppeltoise  voraus,  welche 
weder   vorhanden  ist,  noch  in  anderer  Hinsicht   vor- 
theilhafk  sein  würde.    Man  muss  also  noch  etwas  hinzu- 
fügen, um  die  Länge  der  einfachen  Toise  verdoppeln 
zu  können.    Dieses  besteht  in  einer  Einrichtung  einer 
auf  die  Eisen  u,  u  zu  legenden  Unterlage  der  Toise, 
welche  jetzt  beschrieben  werden  soll.    Diese,  mit  Stre- 
ben zu  ihrer  Verstärkung  versehene,   Taf.  H.  Fig.  12 
dargestellte  Unterlage  hat  ihrer  Länge  nach  zwei  Ein- 
schnitte, welche  die  Bahnen  fttr  vier,  durch  cylindri- 
sche  Axen  verbundene  Bollenpaare  sind.   Auf  die  Axen 
dieser  Rollenpaare  kann  die  Toise  gelegt^  also  vor-  und 
rückwärts  gefahren  werden.     Die  Figuren  13,  14,  15, 
Taf.  n.  zeigen  die  Einschnitte  vv  und  die  BoUenpaare  w\ 
die  letzte  dieser  Figuren  zeigt  die  Rollenpaare  mit  der 
darauf  liegenden  Toise  IT.    Li  der  Mitte  der  Unter- 
lage ist  eine  Platte  von  Messing  aufgeschraubt  (Fig.  13), 
auf  welcher   zwei    einander   gleiche,    an   einem  Ende 
kugelförmig  abgerundete  Cylinder  x  und  x,  in   einer 
Bahn,    deren   Durchschnitt  Fig.  14    darstellt,    in    der 
Richtung  ihrer  Axen  verschoben  werden  können.  Jeder 
dieser  Cylinder  kami  an  einem  beliebigen  Orte  in  der 
Bahn  durch  eine  der  Klemmen  y  und  y    festgeklemmt 
werden.  —  Durch  diese  Einrichtung  wird  die  Verdop- 
pelung der  Toise   sehr   leicht   erlangt.     Man   klemmt 
zuerst  den  einen  der  Cylinder  x  fest  und  bringt  das 
ihm  zugewandte  Ende  der  auf  den  vier  Rollenpaaren 
liegenden  Toise    in   Berührung    mit    seiner    convexen 
Fläche  (Fig.  15),  schiebt  das  convexe  Ende  des  Cylin- 
ders  r  des  Vergleichungsapparates  an  das  andere  Ende 
der  Toise  und  misst  nun,  mit  dem  Grlaskeile,  die  Ent- 
fernung zwischen  dem  Keile  q   und  der  Schneide  des 
Cylinders  r;   dann  schiebt  man  die  Toise  zurück,  legt 
den  anderen  Cylinder  x'  auf  die  Bahn,   so  dass  seine 
convexe  Fläche  die  des  ersten  berührt  und  klemmt  ihn 
in  dieser  Lage  fest;    darauf  nimmt    man  den  ersten 
Cylinder  ab,  bringt  die  Rollen  und  die  Toise  auf  die 
andere  Hälfte  der  Unterlage  und  verfahrt  auf  dieser 
genau  so,  wie  man  auf  der  ersten  verfahren  ist. 

Diese  Einrichtung  erfordert,  dass  die  Mittdpunkte 
der  kugelförmig  gekrümmten  Flächen  der  Cylinder 
genau  in  den  Axen  derselben  liegen.  Man  kann  sich 
davon  überzeugen,  wenn  man  zwei  Cylinder  auf  die 
Bahn  legt,  ihre  convexen  Flächen  zur  Berührung  bringt 
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und  ein  senkrecht  aufgestelltes  Mikroskop  auf  den  Be- 
rührungspunkt richtet;  bewegt  dieser  Punkt  sich  weder 
bei  der  Drehung  des  einen  noch  des  anderen  Cylinders 
um  seine  Axe,  so  ist  ihre  Construction  der  Forderung 
gemäss;  bewegt  er  sich;  so  muss  sie  verbessert  werden. 
—  Das  Zusammenfallen  der  Axen  der  zur  Verdoppelung 
der  Toise  bestimmten  Gylinder  mit  den  Axen  der  Gy- 
linder  am  Vergleichungsapparate  erlangt  man  durch 
das  Repsold'sche  Verfahren.  —  Ob  die  Axen  der  vier 
Rollenpaare  in  Einer  Ebene  liegen^  erkennt  man  durch 
eine  ausgespannte  Saite.  —  Die  Klemmen  y  und  y'  müs- 
sen sorgfaltig  gemacht  werden^  damit  das  Anziehen 
ihrer  Schrauben  die  Gylinder  x  und  x'  nicht  verschiebe; 
ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  sieht  man  durch  das 
wiederholte  Anziehen  und  Loslassen  der  Schrauben,  wo- 
durch der  Ort  des  Gylinders,  dem  Zeugnisse  eines  dar- 
über aufgestellten  Mikroskopes  zufolge,  nicht  verändert 
werden  darf. 

§4.    Beschreibung  des  Glaskeils. 

Mehrere,  einander  fast  vollkommen  gleiche  Exem- 
plare des  Keils  sind  von  den  Herren  Pistor  und  Schiek 
in  Berlin  verfertigt  worden.  Da  sie  bei  den  schon 
beschriebenen  Vorbereitungen  zur  Messung  der  Grund- 
linie ein  eben  so  wesentlicher  Theil  des  Apparates  sind, 
als  bei  der  Messung  selbst,  so  wird  es  nothwendig,  sie 
näher  zu  beschreiben,  auch  die  Mittel  anzugeben,  durch 
welche  ma]}  zur  Kenntniss  des  Werthes  ihrer  Eintheil- 
ungen  gelangt  ist. 

Die  fünf  vorhandenen  Keile,  von  welchen  aber 
einige  bei  ihren  häufigen  Anwendungen  verunglückt 
sind,  sind  in  Einem  Stücke  geschliffen  und  nach  dem 
Schleifen  so  von  einander  getrennt,  dass  die  jeden  der- 
selben begrenzenden  parallelen  Ebenen,  3  Linien  Ent- 
fernung haben.  Das  dünnere  Ende  dieser  Keile  ist 
etwas  weniger  als  0,8  Lin.  dick,  das  dickere  etwas  mehr 
als  2,0  Lin.  Zwischen  zwei  Punkten  der  Keile,  an 
welchen  ihre  Dicken  nahe  0,8  Lin.  und  2,0  Lin.  be- 
tragen, sind,  auf  einer  der  parallelen  Ebenen  120  Striche 
in  gleichen  Zwischenräumen  so  gezogen,  dass  sie  die 
den  Winkel  der  geneigten  Ebenen  des  Keils  halbirende 
Linie  senkrecht  durchschneiden.  Diese  120  Striche  fül- 
len eine  Länge  von  41  Linien,  so  dass  sie  etwa  \  Linie 
von  einander  entfernt  sind  und  sehr  nahe  von  0|^1  zu 
0^1  der  Dicke  des  Keils  fortgehen.  Die  Zehntel  eines 
Zwischmraums  von  ^  Linie  können  ohne  Schwier^keit 
durch  das  Augenmaass  geschätzt  werden,  weshalb  an- 
genommen werden  kann,  dass  die  Keile  auf  Tausendtel 
der  Linie  genau  messen. 

Indessen  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  die  Dicken 


der  Keile,  welche  den  verschiedenen  Punkten  ihrer  Ein- 
theiluugen  entsprechen,  genau  bekannt  seien.  Da  man 
die  begrenzenden  Flächen  der  Keile  nicht  als  Ebenen 
annehmen  wollte,  so  musste,  zur  Messung  der  Dicken, 
ein  Verfahren  angewandt  werden,  welches  an  allen 
Punkten  der  Eintheilung  seine  Dienste  leistet.  Das 
folgende  ist  das  von  uns  angewandte. 

Eine  von  den  Herren  Pistor  und  Schiek  auf  Sil- 
ber von  OJ'2  zu  0p2  getheilte  Scale  von  12  Lin.  Länge 
wurde  auf  einen  der  Gylinder  r  des  Vergleichungsappa- 
rates so  befestigt,  dass  ihre  Ebene  wagerecht  war; 
eins  der  von  denselben  Künstlern  früher  verfertigten, 
zur  Prüfung  der  Eintheilungen  des  Meridiankreises 
der  Königsberger  Sternwarte  bestimmten  Mikrometer- 
Mikroskope  wurde  senkrecht  über  dieser  Scale  aufge- 
stellt. Der  Gylinder  r  wurde  dann  so  weit  zurückge- 
schoben, dass  seine  lothrechte  Schneide  die  wagerechte 
des  festen  Keils  q  berührte,  in  welcher  Lage  des  Gy- 
linders  und  der  darauf  befestigten  Scale  das  bewegliche 
Fadenkreuz  des  Mikroskops  auf  den  Anfangspunkt  der 
letzteren  gestellt  wurde.  Dann  wurde  einer  der  vor- 
handenen Glaskeile  so  tief  zwischen  die  beiden  Schnei- 
den geschoben,  dass  nach  und  nach  die  Theilstriche 
03^8,  If'O  . . .  2J'0  der  Scale  unter  dem  Fadenkreuze  er- 
schienen; für  jede  dieser  Einschiebungen  wurde  die  An- 
gabe der  Eintheilungen  auf  dem  Keile  abgelesen.  Dieser 
Versuch  wurde  9  Mal  wiederholt,  indem  man  nach  und 
nach,  statt  des  Anfangspunktes  der  Scale,  die  Punkte 
Of'2,  03^4  .  .  .  1,^6  zu  Anfangspunkten  der  Messung 
machte.  Obgleich  kleine  Unregelmässigkeiten  der  Theil- 
striche der  Scale,  durch  diese  Wiederholungen,  fast 
alles  Einflusses  auf  das  Resultat  beraubt  werden  muss- 
ten,  so  wurde  die  Scale  doch  noch  durch  Anwendung 
der  Schrauben  der  Objectivhälften  des  Heliometers  der 
Konigsberger  Sternwarte  geprüft  und  die  sehr  kleinen 
dadurch  erkannten  Unregelmässigkeiten  derselben  bei 
der  Berechnung  der  Messungen  der  Dicke  der  Keile 
angewandt.  —  Man  sieht  sehr  leicht,  dass  die  Ver- 
änderungen der  Dicke  der  Keile,  welche  Veränderungen 
ihrer  Eintheilungen  entsprechen,  durch  dieses  Verfahren 
unabhängig  von  jeder  Voraussetzung  gefunden  werden, 
dass  es  aber  den  absoluten  Werth  der  Dicke  nur  dann 
richtig  ergibt,  wenn  die  wagerecht  liegende  Schneide  des 
festen  Keils  q  eine  gerade  Linie  ist.  Man  hat  diese  For- 
derung durch  sorgfältiges  Anschleifen  dieser  Schneide, 
wozu  Herr  Kater  in  seiner  berühmten  Abhandlung 
über  die  Bestimmung  der  Pendellänge  die  Anleitung 
gibt,  zu  erfüllen  gesucht;  um  noch  grössere  Sicherheit 
zu  erhalten,  ist  aber  die  eben  beschriebene  Prüfung 
der  Dicken  der  Keile  an  dem  zweiten  festen  Keile  des 


Gradmessung  in  Ostprenssen.    (I,  Grundlinie.  -  §  4.  6.  6.) 


71 


Yergleichungsapparates  wiederholt^  wodurch  so  gut  wie 
YöUig  abereinstimmende  Resultate  erlangt  worden  sind. 
[Folgt  Verbesserungstafel  für  die  5  Keile.] 

§5.   Yergleichung  der  Längen  der  Messstangen 

unter  einander. 

Diese  Vergleichungen  wurden  theils  vor,  theils 
nach  der  Messung  der  Grrundlinie  auf  die  im  2.  §  er- 
läuterte Art,  im  Ganzen  29  Mal  vorgenommen;  15  Mal 
war  die  Wärme   aller   vier  Messstangen   nahe   gleich, 

14  Mal  waren  zwei  derselben  beträchtlich,  etwa  20^ 
R^aum.,  wärmer  als  die  beiden  anderen.    Die  ersteren 

15  Vergleichungen  sind  in  fünf,  die  letzteren  14  in 
vier  arithmethische  Mittel  vereinigt,  deren  jedes  die  an 
auf  einander  folgenden  Tagen  und  in  nahe  gleicher 
Wärme  gemachten  enthält.  Diese  Vergleichungen,  näm- 
lich die  beobachteten  Werthe  von  w',  n",  n'",  n^^  und 
a,  b,  c,  d  (§  2),  folgen  hier  in  der  Ordnung  der  Beob- 
achtungi^eiten. 

[Mittheilung  der  Werthe  n'  ...  a  . . . ,  sowie  der 
aus  den  Vergleichungen  der  Messstangen  unter  einander 
folgenden  (9x4)  Gleichungen  von  der  Form: 


n    = 


n    ^ 
n    = 


C* — x'  -{-am' 
C'—x"-^hm 
C*—x"'+cm 
C*—x"-\-dm 
1 . . .  9.] 


ff 


nt 


rv 


Die  in  diesen  Gleichungen  vorkommenden  unbe- 
kannten Grossen  C^^^,  C^*^  . . .  sind  die  arithmetischen 
Mittel  der  den  einzelnen,  zu  jedem  Mittel  vereinigten 
Vergleichungen  zukommenden  Werthe  von  C  Indem 
die  36  Gleichungen  nur  16  unbekannte  Grössen  ent- 
halten, müssen  sie  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  aufgelöst  werden.  Nachdem  man  C^*^,  C^^  . . . 
eliminirt  hat,  erhält  man  acht  Gleichungen*),  deren 
Auflosung  ergibt: 

X    =—  OJ'SOlö  m    =  0,54033 

x"  =  -f  0,3986  m'  =  0,55976 

a;'"=  —  0,0713  m'"=^  0,57575 

a;^=  —  0,0258  wi^^=  0,58103 

wodurch  C^^^,  C^*^ ...  folgendermassen  gefunden  werden: 

C(*>  —  2J^6444        CW  =  2^^3110        C^')  =  2^3950 
CW  =  2,6422         C(ö>  —  2,1669         C^  «,  2,3995 
CW  —  2,61705       (7(^  —  2,0408.        CW  —  2,46655 
Die  Summe  der  Quadrate  der  übrigbleibenden  36  Feh- 


*)  [Die  einzelnen  Gleichungen  weggelassen.] 


1er  ist  ^  0,00024939*);  da  16  unbekannte  Grössen 
bestimmt  worden  sind,  so  erhält  man  hieraus  den  mitt* 
leren  Fehler  jeder  der  36  Gleichungen: 


-V: 


1/0^00024989 

'~  86—16 


0M)03531. 


Die  aus  diesem  mittleren  Fehler  hervorgehende  Un- 
sicherheit der  Länge  der  Grundlinie  wird  später  unter- 
sucht werden. 

§  6.    Bestimmung  der  Längen  der  Messstangen. 

Die  Toise,  mit  welcher  die  Messstangen  verglichen 
worden  sind,  ist  dieselbe,  auf  welcher  die  Bestimmung 
der  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  für  die  Eö- 
nigsberger  Sternwarte  beruhet.  Sie  ist  von  Fortin 
verfertigt  und  von  den  Herren  Araqo  und  Zahbtmann 
mit  dem  Originale  der  Toise  du  P^rou  vergUchen 
worden.  Ein  hierüber  ausgefertigtes  Certificat  dieser 
Herren  ist,  bei  Gelegenheit  des  Berichtes  über  die 
frühere  Anwendung  der  Toise,  abgedruckt  worden**). 
Aus  diesem  Certificate  geht  hervor,  dass  sie  etwas  zu 
kurz,  und  dass  ihre  wahre  Länge  =  863|^9992  ist.  Die 
erwähnten  Versuche  über  die  Länge  des  Secundenpen" 
dels  haben  überdies  ergeben***),  dass  das  Yerhältniss 
der  Längen  dieser  Toise  in  den  Temperaturen  des  ge- 
frierenden und  des  siedenden  Wassers  =  1 : 1,001167  ist. 
Aus  beiden  Bestimmungen  zusammengenommen  folgen 
die  Ausdrücke  der  Länge  der  Toise  für  Temperaturen, 
welche  den  Angaben  C,  2J  oder  F  des  Centesimal-, 
Reaumur'schen  oder  Fahrenheit'schen  Thermometers 
entsprechen: 

T  =  863^^835384 -f  (7. 0JO100811 

=  863,835384  +  B.  0,0126014 

=  863,656165  -f  J?'.  0,0056006 

Da  die  Länge  der  Toise  für  jede  Temperatur,  welche 
sie  bei  der  Anwendung  besitzt,  durch  diese  Formeln 
bekannt  ist,  so  hat  die  Bestimmung  der  Längen  der 
Messstangen,  nach  dem  §  3  erklärten  Verfahren,  keine 
Schwierigkeit,  ausser  der,  welche  aus  der  Erfindung 
der  als  bekannt  vorausgesetzten  Temperatur  hervor- 
gehen möchte.  Diese  ist  aber  weit  beträchtlicher  als 
man  oft  geglaubt  zu  haben  scheint.  Es  ist  zwar  leicht, 
jedes  Thermometer  durch  die  bekannte  Berichtigungsart 
von  seinen  Fehlem  völlig  zu  befreien;  aber  es  ist  nicht 
leicht,  sich  zu  überzeugen,  dass  die  Temperatur  der 
Toise  mit  der  Angabe  eines  in  ihrer  Nähe  befindlichen 


*)  [Einzehie  Fehler  weggelassen.] 

**)  Untersuchungen  über  die  LSnge  des  einfachen  Secunden- 
pendels.   Berlin  1828.     S.  126.    [Abh.  137.  Beil.  V.] 
***)  Ebendaselbst  S.  67.    [Abh.  137.  §  22.] 
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Thermometers  übereinstimmt;  vielmehr  haben  sich;  im 
Laufe  der  Beschäftigungen  mit  den  Messstangen,  in 
einem  ganz  ähnlichen ,  aber  der  Gleichheit  beider  Tem- 
peraturen noch  Tortheilhafteren  Falle,  auffallende  Unter- 
schiede gezeigt,  welche  an  die  Nothwendigkeit  der 
grossten  Vorsicht  erinnerten.  Die  Angaben  des  in  dem 
Kasten  jeder  Messstange  befindlichen  Quecksilberther- 
mometers (§  1)  wurden  nämlich  häufig  gleichzeitig  mit 
der  Angabe  des  Metallthermometers  beobachtet,  wobei 
sich  zeigte^  dass  beide  keinen  übereinstimmenden  Gang 
hatten,  so  dass  oft,  wenn  ein  schon  einmal  beobachte- 
ter Stand  des  Metallthermometers  wiederkehrte,  das 
Quecksilbertherinometer  nicht  zugleich  auf  seinem  frü- 
heren Stande  war,  ^  sondern  mehr  oder  weniger  beträcht- 
lich davon  abwich.  Man  konnte  leicht  bemerken,  dass 
dieses  jenem  im  Ganzen  voreilte,  also  eine  grössere 
Wärme  zeigte,  wenn  die  Wärme  in  dem  nördlichen 
Saale  der  Sternwarte,  wo  die  Messstangen  sich  befan- 
den, im  Zunehmen  war,  eine  kleinere,  wenn  sie  ab- 
nahm; allein  auch  zur  Zeit  des  täglichen  Maximums 
der  Wärme  fand  sich  keine  völlige  GtleichfÖrmigkeit 
des  Ganges  beider  Thermometer.  Da  wir  wünschten, 
eine  Reihe  zusammengehöriger  Angaben  beider  Thei^ 
mometer  kennen  zu  lernen,  so  wurden  die  vier  Mess- 
stangen neben  einander  auf  eine  horizontale,  möglichst 
weit  von  den  Fenstern  des  Zimmers  entfernte  Unter- 
lage gelegt  und  hier  die  Yergleichungen  beider  Ther- 
mometer nur  dann  vorgenommen,  wenn  die  Temperatur 
des  Zimmers  sich  sehr  nahe  beständig  zeigte.  Aber 
selbst  an  trüben  Tagen  des  Spätherbstes  und  Winters, 
an  welchen  die  Temperatur  in  der  Sternwarte  während 
des  ganzen  Tages  kaum  verändert  wird,  fanden  sich 
Unterschiede,  welche  die  möglichen  Beobachtungsfehler 
beträchtlich  überstiegen:  wenn  die  Angabe  des  einen 
Thermometers  einer  früheren  wieder  gleich  wurde,  war 
die  des  anderen  oft  um  einige  Zehntel  eines  Keaumur- 
schen  Grades  von  seiner  früheren  verschieden.  Aus 
dieser  Erfahrung  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  die 
Temperatur  der  die  Messstangen  umgebenden  Luft,  selbst 
wenn  sie  nicht  merklich  wächst  oder  abnimmt,  von 
der  Temperatur  der  Messstangen  merklich  verschieden 
sein  kann.  Da  die  Messstangen  sich  in  verschlossenen 
Kästen  befinden,  in  welchen  die  Wärme  sich  noch 
weniger  schnell  ändern  muss  als  ausser  denselben,  so 
wurde  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  zwischen  der  Wärme 
der  nicht  in  einem  Kasten  eingeschlossenen  Toise  und 
der  durch  auf  ihr  befindliche  Thermometer  angegebe- 
nen, auch  unter  den  vortheilhaftesten  Umständen,  ein 
nicht  unerheblicher  Unterschied  sein  könne,  welcher 
noch   grösser   zu   befürchten   ist,   wenn   man  die  An- 


wendung der  Toise  nicht  auf  die  Zeiten  des  Maximums 
der  Wärme  beschränken  wilL 

Bei  den  ersten  Versuchen,  die  Längen  der  Mess- 
stangen zu  bestimmen,  waren  zwei  Thermometer  auf 
der  Toise  befestigt  und,  um  die  Ausstrahlung  ihrer 
Wärme  zu  vermeiden,  mit  Papier  bedeckt;  es  zeigten 
sich  aber  Unterschiede  verschiedener  Bestimmungen  von 
zwei  Hunderteln  einer  Linie,  welche  man  nicht  anders 
zu  erklären  wusste,  als  durch  die  Annahme  von  Ver- 
schiedenheiten zwischen  den  Temperaturen  der  Toise 
und  der  Thermometer.  Eine  darauf  versuchte  gänzliche 
Einhüllung  der  Toise  und  ihrer  Thermometer  in  Papier 
verbesserte  den  Erfolg  nicht;  auch  blieb  er  derselbe, 
als  man  die  Thermometerkugeln  mit  Eisenfeilspänen 
Überschüttete,  um  dadurch  eine  leichtere  Fortleitung  der 
Wärme  von  der  Toise  eu  ihnen  zu  erlangen. 

Endlich,  nach  vielen  verlorenen  Versuchen,  wurde 
der  Entschluss  gefasst,  die  Toise  mit  ihren  Thermo- 
metern in  einen  mit  Wasser  gefüllten  Trog  zu  legen 
und  sie,  nachdem  sie  sich  lange  genug  im  Wasser  be- 
funden hatte,  um  mit  diesem  eine  gleiche  Temperatur 
zu  besitzen,  auf  den  Vergleichungsapparat  zu  bringen. 
Um  den  Einfiuss  der  Verdunstung  des  Wassers  an  der 
aus  ihrem  Bade  genommenen  Toise  zu  vernichten,  oder 
wenigstens  sehr  klein  zu  machen,  wurde  sie  mit  feinem 
und  daher  dichtem  wollenen  Tuche  bekleidet,  so  dass 
nur  ihre  Endflächen  frei  blieben;  die  Kugeln  der  Ther- 
mometer wurden,  durch  in  detn  Ueberzug  geschnittene 
Löcher,  unter  diesen  geschoben«  Diese  Einrichtung 
hatte  zur  Folge,  dass  die  sehr  empfindlichen  Thermo- 
meter während  der  kurzen,  nie  zwei  Minuten  betragen- 
den Zeit,  während  welcher  die  Toise  auf  dem  Ver- 
gleichungsapparate war,  gewöhnlich  gar  nicht,  höch- 
stens aber  um  zwei  Zehntel  eines  Fahrenheit'schen 
Grades  fielen  und  daher  keinen  erheblichen  Zweifel 
gegen  die  Unveränderlichkeit  der  Temperatur,  welche 
die  Toise  im  Wasser  erlangt  hatte,  entstehen  Hessen. 
Es  kann  angenommen  werden,  dass  die,  aus  der  Ver- 
dunstung des  Wassers  an  der  Oberfläche  des  wollenen 
Tuches  ohne  Zweifel  hervorgegangene  Verminderung  der 
Temperatur,  während  der  kurzen  Dauer  der  Versuche, 
nicht  bis  zur  Toise  gedrungen  ist. 

Durch  dieses  Verfahren  wurden  Messungen  von 
erwünschter  Uebereinstimmung  hervorgebracht.  Sie 
wurden  12  Mal  wiederholt  [1834  Juni  26  —  28],  immer 
zur  Zeit  der  grossten  Tageswärme.  Zuerst  wurde  die 
Toise  auf  den  Vergleichungsapparat  gebracht,  dann  die 
Messstange  Nr.  I,  endlich  wieder  die  Toise. 

[Es  folgt  die  Vergleichung  der  Messstange  I  mit 
der  Toise.] 
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Man  erhält  hieraus  12  Bestimmungen  desWerthes 
von  jL,  nach  der  Formel: 

i  =  2T— a?'+n  — n'+am', 

welche  durch  Substitution  der  im  vorigen  §  gefundenen 
Werthe  von  x  und  m  von  allem  Unbekannten  frei 
werden,  [und  deren  Mittel  ergibt*):] 

L  =  1728JO707  —  a;'+  1^3778  m  =  1729|^1167. 

Die  Summe  der  Quadrate  der  übrigbleibenden  Unter- 
schiede ist  =  0,00012767  und  folglich  der  mittlere  Feh- 
ler einer  Vergleichung  der  Messstangen  mit  der  Toise 


-1/ 


0,00012767 
12  —  1 


0H)03407. 


Durch  die  Verbindung  der  im  vorigen  §  und  im 
gegenwärtigen  ernaltenen  Resultate,  erhält  man  die 
Ausdrücke  der  Längen  der  vier  Messstangen,  welche 
zu  den  Angaben  a,  h,  c,  d  ihrer  Metallthermometer  ge- 
h5ren,  folgendermassen: 

Nr.   I.  . . .  r  =  1728J'8152—  0,54033.« 

II.  ...  r'  =  1729,5153  —  0,55976.6 


f7 


7) 
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m. 

IV. 


r"=  1729,0454  —  0,57575.  c 
Z'^=  1729,0909  —  0,58 103.  rf 


§  7.    Vergleichung  der  Metallthermometer  und 
der   Quecksilberthermometer   und   Bestimmung 
der  Ausdehnungen  beider  Metalle   für  die  ver- 
schiedenen Messstangen. 

Obgleich  die  Kenntniss  der  Temperatur  der  Mess- 
stangen weder  bei  der  Bestimmung  ihrer  Längen,  noch 
bei  ihrer  Anwendung  zur  Messung  einer  Grundlinie 
nöthig  ist,  und  obgleich  auch  die  Kenntniss  der  abso- 
luten Ausdehnungen  der  Metallstangen,  aus  welchen  sie 
zusammengesetzt  sind,  keinen  für  diese  Zwecke  wesent- 
lichen Nutzen  gewahrt,  so  waren  doch  einige  Gründe 
vorhanden,  die  Vergleichung  der  Quecksilberthermo- 
meter mit  den  Angaben  der  Metallthermometer  und  die 
Ausdehnungen  der  beiden  Metalle  aufzusuchen.  Man 
wünschte  nämlich,  die  Längen  der  Messstangen  nicht 
allein  für  die  Angaben  ihrer  Metallthermometer,  son- 
dern auch  für  gegebene  Temperaturen  zu  erfahren; 
auch  wünschte  man  kennen  zu  lernen,  warum  m',  m", 
t»'",  m^  nicht  übereinstimmen,  ob  der  Grund  davon 
in  einer  Verschiedenheit  der  Ausdehnung  des  Eisens 
oder  des  Zinks  der  verschiedenen  Stangen  liegt;  endlich 
wünschte  man  zu  wissen,  wie  die  Resultate  der  Mess- 
ungen der  Grundlinie  ausgefallen  sein  würden,  wenn 
man   die   Stangen    ohne    Metallthermometer    gelassen. 


sich  also  bei  der  Annahme,  dass  die  Quecksilberthermo- 
meter ihre  wahre  Temperatur  anzeigen,  befriedigt  hätte. 
Die  diese  Wünsche  erfüllenden  Untersuchungen  wird 
der  gegenwärtige  §  enthalten. 

Zuerst  wurden  die  Verbesserungen  aufgesucht,  durch 
deren  Anbringung  die  Angaben  der  Quecksilberthermo- 
meter auf  wahre  R^aumur'sche  Grade  reducirt  werden. 
Diese  Thermometer  wurden  aus  den  Gehäusen  der  Mess- 
stangen genommen  und  innerhalb  der  Grenzen  der  Tem- 
peraturen, welche  bei  den  Anwendungen  vorkommen 
können,  mit  zwei  scharf  berichtigten  Thermometern 
der  Sternwarte  verglichen;  dieses  geschah  in  Wasser, 
dessen  Wärme  man  sowohl  langsam  aufsteigen,  als  auch 
langsam  abnehmen  Hess;  öftere  Wiederholungen  dieser 
Vergleichung  lassen  an  der  Erreichung  völliger  Sicher- 
heit nicht  zweifeln.  Es  ergab  sich  daraus  folgende 
Verbesserungstafel  für  die  Angaben  der  Quecksilber- 
thermometer:*) 


I 

II 

III 

—  0,066 

—  0,068 

-f  0,18 

—  0,66 

-0,65 

+  0,24 

—  0,44 

—  0,72 

+  0,29 

—  0,40 

—  0,82 

+  0,29 

—  0,40 

—  0,96 

+  0,29 

—  0,87 

—  1,06 

+  0,28 

—  0,28 

—  1,09 

0' 

6 

10 
16 
20 
26 
29 

Schwieriger  als  die  Vergleichung  der  Angaben  der 
Quecksilberthermometer  mit  der  wahren  Temperatur 
war  ihre  Vergleichung  mit  den  Angaben  der  Metall- 
thermometer; denn  die  im  vorigen  §  schon  erwähnte 
UngleichfÖrmigkeit  des'  Ganges  beider  machte  eine 
häufige  Wiederholung  der  Vergleichungen  nöthig  und 
forderte  dabei  immer  das  Abwarten  der  Beständigkeit 
der  Temperatur  im  Nord -Saale  der  Sternwarte.  Wenn 
diese  eintrat,  so  suchte  man  die  Vergleichungen  von 
Stunde  zu  Stunde  vorzunehmen;  nach  der  Reduction  der 
Ablesungen  der  Quecksilberthermometer  auf  Reaumur- 
sche  Grade  und  nach  der  Zusammenziehung  von  immer 
10  Vergleichungen  in  ein  arithmetisches  Mittel  erhielt 
man  folgende,  auf  160  einzelnen  Beobachtungen  beruhen- 
den 16  Mittel: 

d 


*)  [Einzelwerthe  weggelassen.] 

BxgasL's  Abhandlungen.    8.  Bd. 


B 

a 

B 

b 

-R 

c 

B 

3,036 

1^9302 

3,037 

2^^0316 

3,036 

1^^9374 

3,046 

3,60 

1,9166 

3,66 

2,0160 

3,64 

1,9226 

3,71 

3,80 

1,9168 

3,76 

2,0158 

3,73 

1,9230 

3,86 

4,26 

1,8906 

4,41 

1,9869 

4,47 

1,8886 

4,64 

4,68 

1,8733 

4,62 

1,9763 

4,60 

1,8806 

4,67 

6,31 

1,8436 

6,26 

1,9393 

6,16 

1,8621 

6,17 

6,12 

1,8128 

6,11 

1,9131 

6,08 

1,8201 

6,14 

6,23 

1,8113 

6,16 

1,9087 

6,14 

1,8229 

6,145 

1^^9834 

1,9704 

1,9673 

1,9338 

1,9267 

1,8947 

1,8692 

1,8659 


*)  [Im  Original  von  Grad  zu  Grad  fortschreitend.] 
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VI.    G>«ocUl8ie. 


B 

a 

B 

b 

B 

C 

lf'8038 

B 

6,H9 

lj'7960 

6,053 

1^^8961 

6j>49 

6,054 

8,49 

1,6722 

8,53 

1,7710 

8,46 

1,6829 

8,48 

9,62 

1,6495 

9,67 

1,7485 

9,52 

1,6617 

9,51 

10,085 

1,6251 

10,14 

1,7237 

9,93 

1,6388 

9,895 

13,27 

1,4641 

13,385 

1,5742 

13,185 

1,4892 

13,155 

13,345 

1,4724 

13,42 

1,5725 

13,255 

1,4885 

13,26 

17,056 

1,3086 

17,03 

1,4086 

16,97 

1,3293 

16,945 

17,03 

1,3082 

16,97 

1,4097 

16,94 

1,3303 

16,915 

d 


»" 


»/// 


Iiv 


1^^8531 

1,7390 

1,7090 

1,6859 

1,5369 

1,5374 

1,3791 

1,3794 

Wenn  man  die  Temperaturen  der  Messstangen 
den  Angaben  der  Qaecksilberthermometer  entsprechend, 
und  die  Ausdehnung  der  beiden  Metalle  diesen  propor- 
tional annimmt,  so  kann  man  a,  b,  c,  d  durch  Jß,  nach 
der  Formeln: 

a=^  a    — iJ .  /S' 

6  =  a"  — It .  ß' 

c  =  a    — M  .  p 

ausdrücken«  Die  Methode  der  kleiasten  Quadrate  ergibt 
dann  diejenigen  Werthe  von  «',  ß\  a",  ^"  u.  s.  w., 
welche  den  Beobachtungen  am  meisten  entsprechen. 
Auf  diese  Art  findet  man  die  Formeln: 

a  =  2^^08638  —  JB  .  0^045939 

b  =  2,18597  —  R  .  0,045750 

c  =  2,08850  —  JR  .  0,045060 

d  =  2,13875  -  R  .  0,045207 

Die  [bis  +  0^^0247  steigenden]  Unterschiede  der 
Formeln  von  den  Beobachtungen*)  zeigen,  dass  die 
Ungleichheiten  der  Temperaturen  der  Messstangen  und 
der  Quecksilberthermometer,  auch  in  Mitteln  aus  10, 
zu  Verschiedenen  Zeiten,  immer  unter  den  vortheilhaf- 
testen  äusseren  Verhältnissen  gemachten  Vergleichungen, 
noch  beträchtlich  hervortreten  können.  Zufälligen  Beob- 
ächtungsfehlern  kann  wenigstens  der  dritte  Theil  der 
Unterschiede  nicht  zugeschrieben  Werden,  indem  man 
Fehler  von  solcher  Grösse  bei  einer  einzelnen  Ver- 
gleichung,  geschweige  denn  bei  einem  Mittel  aus  10 
Yergleichungen,  nicht  begehen  kann.  Man  sieht  also 
hierin  die  Bestätigung  der  im  vorigen  §  behaupteten 
Unzulänglichkeit  der  auf  gewöhnliche  Art  angewandten 
Thermometer  zur  Bestimmung  der  Temperatur  der  Toise. 
Zugleich  bemerkt  man,  dass  die  erlangten  Ausdrücke 
der  Angaben  der  Metallthermometer,  durch  die  Tem- 
peratur der  Luft  in  den  Gehäusen  der  Messstangen, 
keinen  Anspruch  auf  grosse  Sicherheit  haben  können. 

Wenn  man  die  Ausdehnung  des  Eisens  der  vier 
Messstangen  für  jeden  Grad  des  Reaumur'schen  Ther- 


*)  [Hier  weggelassen.] 


mometers  durch e\  e\  ß'",  e^  bezeichnet,  die  des  Zinks 
durch  z\  z'y  z'*\  ^'^;  die  in  der  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises  stattfindenden  Längen  des  Eisens  durch 
E',  E'\  E"\  E^,  des  Zinks  durch  Z\  Z'\  Z"\  Z'\  so 
hat  man  die  Längen  beider,  für  die  Temperatur  22, 
z.  B.  für  die  erste  Messstange: 

=  E'{l  +  e'R]     und    =Z'{l  +  z'R\, 

An  dem  Metallthermometer  zeigt  sich  der  Unterschied 
der  Ausdehnungen  gleicher  Längen  Eisen  und  Zink; 
bezeichnet  man  seine  Veränderung  für  eine  Veränderung 
von  einem  Grade,  im  Stande  des  Reaum.  Thermome- 
ters, durch  jp',  p\  jp'",  p^^y  so  erhält  man  hieraus  den 
Ausdruck  von 

p  =  Z'(js' — e');  • 

da  die  Veränderung  des  Metallthermometers  sich  zur 
Veränderung  der  Länge  der  Messstange  verhält  wie 
1  :  m',  so  ist  der  Ausdruck  von 


m  = 


E' 


z  —  e 
und  man  hat: 

p  m  =  E  6  . 

Man  findet  also  e'  und  z' — e'  aus  den  Formeln: 

I p  m  ,         , p 

e |gr-;      e  —e  —  -^  ; 

in  welchen  die  sich  auf  die  übrigen  Messstangen  be- 
ziehenden ähnlichen  Grossen  angenommen  werden,  wenn 
sie  für  diese  gelten  sollen. 

Nach  den  vorigen  Bestimmungen  ist: 

E'  =  1728,8152  —  2,08638  m    =  1727,6879 

E"  =  1729,5153  —  2,18597  m"  =  1728,2917 

E"'=  1729,0454  —  2,08850»»'"=  1727,8432 

JB"=  1729,0909  —  2,13875*»"=  1727,8482 

Ferner  sind  sämmtliche  Zinkstangen  um  die  Länge  der 
verschiedenen  Stahlkeile  (=  26^)  und  um  die  Angabe 
des  Metallthermometers  kürzer  als  die  Messstangen; 
also  ist 

Z'  =  1727,6879  —  26,0  —  2,0864.=  1699,6015 

Z"  =  1728,2917  —  26,0  —  2,1860  =  1700,1057 

Z"'=  1727,8432—26,0  —  2,0885  =  1699,7547 

Z"=  1727,8482  —  26,0  —  2,1388  =  1699,7094 

Setzt  man  diese  Werthe  von  E',  Z';  E",  Z"  u.  s.  w.  in 
die  Formeln,  welche  e',  z'  —  e'\  e",  e" — e"u.  s.  w.  aus- 
drücken, so  erhält  man: 


e'  =  0,000014367 
e"  =  0,000014818 
e"'=  0,000015015 
6"=  0,000015202 


g'  —e'  =0,000027029 
«"—e"  =  0,000026911 
«"'—e"'=  0,000026509 
z"—  e"=  0,000026597 


Gradmessung  in  Ostpreussen.    (I.  Grundlinie.    §  7.  8.) 
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Mittel  aus  7  Beob. 


Nr.  L 
11  86,64 


Nr.  IL 


Nr.  m. 
10    2,96 


Nr.  IV. 
10     8,06 


11  37,89 

Die  vier  ersten  dieser  Bestimmungen  sind  vor  der 
Messung  der  Grundlinie,  die  drei  letzten  nach  derselben 
gemacht.  Die  nahe  Uebereinstimmung  der  früheren 
und  der  späteren  Bestimmungen  bestätigt  die  erwartete 
UnVeränderlichkeit  der  Messstangen.  Wenn  die  stum- 
pfen Spitzen  der  Schrauben  der  Wasserwagen,  oder  die 
Stahlplatten  auf  welche  sie  treffen,  sich  durch  den 
häufigen  Gebrauch  der  Schrauben  bei  der  Messung  etwas 
abgenutzt   haben   sollten,    so  würde   dieses  ein  Grund 


*)  [In  Vgo- Revol.  —  Die  Einzel- Bestimmungen,  1831  Juli  — 
1834  Aug.,  weggelassen.] 


/   =  0,000041497 

/'  =  0,000041729 

^'"=0,000041524 

.      ^tv_,  0,000041799 

Nach  den  gemachten  Bestimmungen  der  WerÜie 
von  m',  m",  m'",  w'^  und  von  p\  p\  p"\  p^^  ist  also 
das  Eisen  der  vier  Messstangen  in  seiner  Ausdehnbar-  ! 
keit  durch  die  Wärme  merklich  verschieden,  während  | 
das  Zink  sehr  nahe  gleiche  Ausdehnbarkeit  zeigt.  Dieses 
letztere  ist  das  was  man  erwarten  durfte  (§  1);  man 
kann  also  sein  wirkliches  Hervorgehen  aus  den  zum 
Grunde  gelegten  Bestimmungen  als  eine  Bestätigung 
derselben  ansehen.  Uebrigens  hat  hier  der  Zufall  gün- 
stig gewirkt,  denn  die  Uebereinstimmung  ist  grösser, 
als  die  Unsicherheit  der  Vergleichung  der  Quecksilber- 
thermometer mit  den  Metallthermometem  zu  erwarten 
berechtigt. 

§  8.    Bestimmung  der  Neigungen  der  Messstan- 
gen durch  die  Angaben  ihrer  Wasserwagen. 

Die  Bestimmung  der  der  horizontalen  Lage  einer 
Messstange  entsprechenden  Angabe  der  Schraube  ihrer 
Wasserwage  erlangt  man  sehr  leicht,  indem  man  den 
Yergleichungsapparat  für  die  Längen  der  Messstangen 
auch  zur  Erlangung  derselben  benutzt.  Indem  man 
nämlich  eine  jede  dieser  Stangen,  durch  das  im  2.  § 
angegebene  Mittel,  so  zwischen  die  Cjlinder  r  bringen 
kann,  dass  die  Axen  dieser  Cy linder  und  die  Axe  der 
Messstange  in  Eine  gerade  Linie  fallen,  so  erlangt  man 
die  Bestimmung  der  ihrer  horizontalen  Lage  entspre- 
chenden Angabe  der  Schraube  der  Wasserwage  durch 
das  Mittel  aus  den  beiden  Angaben  dieser  Schraube, 
bei  welchen  die  Einspielang  der  Wasserwage  in  ent- 
gegengesetzten Lagen  der  Messstange  erfolgt.  Auf  diese 
Art  hat  sich  für  die  vier  Messstangen  gefanden*): 


sein,  einem  Mittel  aus  Bestimmungen  vor  und  nach 
der  Messung  vor  einer  einseitigen  Bestimmung  einen 
Vorzug  einzuräumen. 

Auch  die  Veränderung  der  Neigung  der  Messstan- 
gen gegen  die  wagerechte  Ebene,  welche  einer  Um- 
drehung der  die  Wasserwage  bewegenden  Schraube  ent- 
spricht, kann  ^an  durch  eine  Benutzung  des  Vergleich- 
ungsapparates leicht  bestimmen.  Man  erhöhet  nämlich 
das  eine  Ende  der  auf  die  Eisen  uu  Fig.  11  gelegten 
Messstange  um  mehrere  Zolle,  bringt  die  Wasserwage 
zum  Einspielen  und  misst,  mit  einer  besonderen  Scale, 
die  Höhen  beider  Enden  der  Messstange  über  der,  die 
Axen  der  Cylinder  r  verbindenden  geraden  Linie;  man 
wiederholt  dasselbe,  indem  man  das  vorher  erhohete 
Ende  wieder  erniedrigt  und  das  entgegengesetzte  er- 
höhet. Auf  diese  Art  hat  sich  die,  einer  Umdrehung 
der  Schraube  entsprechende  Veränderung  der  Höhe  des 
einen  Endes  jeder  der  Messstangen,  über  dem  anderen, 
gefunden*): 


Mittel  aus  4  Best. 


Nr.  I. 


Nr.U. 


7^^7605  I    7^^598 


Nr.III.  i  Nr.  IV. 


7^768 


7^957 


Wenn  man  eine  dieser  Zahlen  durch  q  bezeichnet, 
die  der  wagerechten  Lage  der  Messstange,  zu  welcher 
sie  gehört,  entsprechende  Angabe  ihrer  Schraube  durch 
5,  so  wird  die  zu  einer  anderen  Angabe  s  derselben 
gehörige  Neigung  i  durch  die  Formel 

tgi=  -j-q 

gefunden.  Die  so  bestimmte  Neigung  jeder  der  Mess- 
stangen, bei  ihrer  Anwendung  zur  Messung  der  Grund- 
linie, gewährt  einen  doppelten  Nutzen:  durch  Multi- 
plication  der  Länge  der  Messstange  mit  dem  Cosinus 
der  Neigung  erhält  man  nämlich  die  auf  die  wagerechte 
Ebene  reducirte  Länge  derselben-,  durch  ihre  Multi- 
plication  mit  dem  Sinus  der  Neigung  die  Erhöhung 
ihres  einen  Endes  über  dem  anderen.  Die  Summe  die- 
ser Erhöhungen,  vom  Anfange  der  Grundlinie  an  ge- 
nommen, bestimmt  die  Erhöhung  jeder  Messstange  über 
dem  Anfangspunkte  und  ergibt  dadurch  das,  was  man 
kennen  muss,  wenn  man  die  Grundlinie  richtig  auf  die 
Meeresfläche  reduciren  will.  In  aller  Strenge  genom- 
men ist  diese  Kenntniss  nothw endig;  da  man  jedoch 
die  Grundlinie  immer  auf  einem  wenig  unebenen  Boden 
messen  wird,  so  wird  die  Verwechselung  der  halben 
Summe  der  Höhen  ihrer  Endpunkte  mit  der  mittleren 
Höhe  aller  Messstahgen,  welche  man  auf  die  eben  er- 
wähnte Art   erhält,   selten  oder  nie  einen  Fehler  von 


*)  [Die  Einzel -Bestimmungen,  1831  Juli  —  1834  Aug.,  weg- 
gelassen.] 
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YL    GeocUUie. 


wesentlicher  Erheblichkeit  erzeugen.  —  Vor  der  Multi- 
plication  der  Länge  einer  Messstange  mit  cos  i  und 
sin  i  darf  man  nicht  übersehen,  ihr  die  zwischen  ihr 
und  der  folgenden  eingeschobene  Dicke  des  Glaskeils 
hinzuzufügen,  indem  äie  Ebene  desselben  an  ihrer 
lothrechten  Schneide  anliegt,  also  die  durch  den  Glas- 
keil gemessene  Entfernung  beider  Stangen  nicht  in  der 
wagerechten  Ebene,  sondern  in  der  gegen  diese  geneig- 
ten gemessen  wird.  Man  hat  also,  wenn  diese  Ent- 
fernung durch  n  bezeichnet  wird: 

die  Reduction  =  —  (Z-|-n)(l— cosi) 

die  Erhöhung    =  —  G+w)  sini 

wo  das  Zeichen  der  letzten  Formel  so  genommen  ist, 
wie  die  Ordnung  erfordert,  in  welcher  die  Drehungen 
der  Schrauben  unserer  Messstangen  gezählt  werden. 
Für  die  Neigungen,  welche  bei  der  gemessenen  Grund- 
linie wirklich  vorgekommen  sind,  kann  man,  statt  die- 
ser Formeln,  die  genäherten: 


Reduction  =  — 


Erhöhung  = 


-    l 

l  +  n 
l 


22 


2^ 


{s-S)q 


anwenden,  auch  für 


l  +  n 


den  mittleren  Werth  dessel- 


ben setzen.     Bei  den  gemachten  Messungen  der  Grund- 
linie waren  die  mittleren  Werthe  von  T,   V\   V'\   l^ 


und  n ,  w  ,  n   ,  w 


IV 


V  =  1728J'156 
l"  =  1728,780 
l"'=  1728,333 
i"==  1728,338 


die  folgenden: 
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n 


=  1223 


tf 


~,r  =  1266 
n 


Hf 


l 

n 


n 


IV 


=  1306 


=  1250 


und  es  folgen  daraus  die  zur  Berechnung  dieser  Mess- 
ungen angewandten  Formeln:' 

log.  Reduction  =  8,24040  +  2  log  (s'  —  S') 

=  8,22299  +  2  log  (s"  -  S") 
=  8,24231  +  2  log  (s"'—S"') 
=  8,26320  +  2  log  (s"  —  Ä") 

log.  Erhöhung  ==  0,88968  +  log  (s'  —  Ä') 

=  0,88105  + log  (s"-S") 
=  0,89065  +  log  (s'"—  S'") 
=  0,90 100  +  log  (s  " — Ä ") 

§  9.    Wahl  der  gemessenen  Grundlinie. 

Die  zu  treffende  Wahl  einer  Linie  zur  Grundlinie 
eines  Dreiecksnetzes  kann  nicht  durch  die  Forderung, 


dass  sie  den  dadurch  zu  bestimmenden  Entfernungen 
die  grosste  Genauigkeit  gebe,  geleitet  werden,  son- 
dern hängt  wesentlich  von  Nebenbedingungen  ab.  Wenn 
die  Erfindung  der  Länge  einer  Linie  auf  der  Erdober- 
fläche der  Zweck  einer  geodätischen  Operation  ist,  so 
kann  derselbe  dadurch  erreicht  werden,  dass  man  eine 
andere,  zu  der  vorigen  im  Verhältnisse  1  :  m  stehende 
Linie  wirklich  misst  und  die  Gesuchte  aus  ihr  durch 
eine  dieses  Verhältniss  beider  kennen  lehrende  trigono- 
metrische Operation  ableitet.  Diese  Ableitung  würde 
offenbar  am  sichersten  geschehen,  wenn  die  trigono- 
metrische Operation  selbst  gar  keine  Unsicherheit  be- 
sässe;  allein  selbst  in  diesem  nicht  vorhandenen  Falle 
würde  die  Sicherheit  des  gesuchten  Resultats  desto 
grösser  werden,  je  kleiner  m,  oder  je  grösser  die  wirk- 
lich' gemessene  Linie  ist.  Aus  der  bekannten  Theorie 
der  zufalligen  Beobachtungsfehler  geht  nämlich  hervor, 
dass  der  zu  befürchtende  Einfluss  derselben  auf  die 
Messung  einer  Linie  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge 
derselben  proportional  ist,  dass  er  also  fiir  die  kürzere 

und  für  die  längere  Linie  (—  und  H  den  Ausdruck 

«1/ —    und    £}/y 

hat;  indem  die  erstere  Linie  im  Verhältnisse  1  :  m  ver- 
grössert  werden  muss,  um  die  letztere  zu  ergeben,  wird 
also  der  aus  jener  hervorgehende,  zu  befürchtende  Feh- 
ler des  gesuchten  Resultats  =  b  "^Im,  also  vergleichungs- 
weise  mit  dem  Fehler,  welcher  bei  einer  unmittelbaren 
Messung  von  l  zu  befürchten  wäre,  desto  grösser,  je 
grösser  m  ist.  Man  muss  die  kürzere  Linie  m  Mal 
messen  und  das  Mittel  aus  diesen  Messungen  für  ihre 
Länge  annehmen,  wenn  ihre,  übrigens  fehlerfreie,  Ueber- 
tragang  auf  die  längere  ein  eben  so  sicheres  Resultat 
geben  soll,  als  die  einmalige  Messung  der  längeren. 
Wenn  man  also  die  Bedingung  der  grösstmöglichen 
Genauigkeit  des  Resultats  verfolgen  wollte,  so  müsste 
man  den  auf  der  Erdoberfläche  zu  messenden  Bogen, 
dessen  Erfindung  der  Zweck  der  ganzen  Operation  ist, 
unmittelbar,  d.  h.  ohne  die  Hülfe  von  Dreiecken,  messen. 
Dieses  ist  aber  in  den  meisten  Fällen  unmöglich,  in 
allen  vermuthlich  unausführbar. 

In  der  That  wird  die  Wahl  einer  Grundlinie  durch 
viele  Nebenbedingungen  beschränkt,  und  man  kann 
nicht  die  grösste  Genauigkeit  des  Resultats  zu  ihrer 
Bedingung  machen,  sondern  muss  sich  bei  der  Erreich- 
ung einer  so  grossen,  dass  die  übrigbleibende  Unsicher- 
heit für  den  Zweck  der  Unternehmung  unbedeutend 
wird,  befriedigen.  Die  Nebenbedingungen  sind,  dass  die 
Beschaffenheit  des  Bodens  der  Grundlinie  ihrer  Messung 


Gradmessnng  in  Ostpreassen.    (I.  Grundlinie.    §  8.  9.) 


77 


günstig  seiy  und  dass  die  Messstangen  von  dem  Orte^ 
an  welchem  sie  geprüft  und  berichtigt  worden  sind^ 
nach  dem  Orte  ihrer  Anwendung'  und  von  da  wieder 
zurück  müssen  geschafft  werden  können^  ohne  dass  da- 
durch eine  Aenderung  ihres  Zustandes  entstehe. 

Die  letzte  Forderung  machte  es  sehr  wünschens- 
werth^  unsere  Grundlinie  in  der  Nähe  von  Königsberg 
zu  messen ;  so  dass  die  Messstangen  durch  Lastträger, 
sowohl  zu  ihr  als  auch  wieder  zur  Sternwarte  zurück, 
getragen  werden  konnten.  Die  Grundlinie musste  also 
geeignet  sein^  eine  der  Seiten  des  grossen,  Königsberg 
einschHessenden    Dreiecks    Galtgarben  -  Gondehnen- 
.Wildenhof  (Taf.  III.)  durch  ihre  Verbindung  mit  einer 
zweckmässigen  trigonometrischen  Operation  zu  ergeben; 
Henn  auf  eine  unmittelbare  Messung  einer  dieser  Seiten 
konnte   man   nicht   ausgehen,    sowohl    wegen   der   zu 
grossen  Länge  derselben,  welche  für  die  kürzeste  Seite 
Galtgarben -Condehnen  15168  Toisen  beträgt,  als  wegen 
unübersteiglicher  Hindemisse  auf  dem  Boden,  über  wel- 
chen die  Seiten  hinweggehen.    Die  Frage,  ob  es  noth- 
wendig  ist,  eine  Grundlinie  von  der  Länge  der  gewöhn- 
lich gemessenen  anzuwenden,  oder  ob  man  durch  eine 
beträchtlich  kürzere  die  Absicht  gleichfalls  mit  Sicher- 
heit  erreicht,   kann  nur   mit   Rücksicht   auf  die   vor- 
hand^aen  Mittel  zur  Messung  der  Winkel  und  auf  die 
grössere  oder  geringere  Sicherheit,   mit  welcher  man 
die  zu  messende  Linie   mit   der   zu  bestimmenden   in 
Verbindung  bringen  kann,  beantwortet  werden.     Wir 
glauben,  dass  der  folgende,  die  trigonometrische  Ope- 
ration darstellende  Abschnitt  unseres  Buches  die  Ueber- 
zeugung  hervorbringen  wird,  dass  die  zur  Messung  der 
Winkel  angewandten  Hülfsmittel  eine  sehr  grosse  Sicher- 
heit   gewähren.      Wir   zweifelten    nicht,    durch    diese 
Hülfsmittel  eine  kürzere  Linie  mit  grosser  Genauigkeit' 
bis   zu  einer  beträchtlich   längeren   vervielfältigen   zu 
können   und   sahen   daher   eine   grosse   Länge   der  zu 
messenden  Linie  für  weniger   erheblich   an,   als   ihre 
Nähe  bei  dem  Prüfungsapparate  der  Messstangen  und 
als  die  Forderung,   ihre  Länge  durch  ein  gutgeformtes 
und   vielfältige   Bedingungen   zu   seiner   Prüfung   dar- 
bietendes Dreieckssystem   auf  die  'Dreiecksseite  Galt- 
garben-Condehnen   übertragen   zu   können.     Wir   ent- 
schlossen  uns  Mesto   lieber   zu  der  Wahl   einer   diese 
Bedingung  erfüllenden  Grundlinie  von  nur  935  Toisen, 
je  weniger  Schwierigkeit  es  hatte,  der  Messung  einer 
Linie  von  so  geringer  Länge,  durch  Wiederholung  die- 
ser Messung,  eine  grössere  Sicherheit  zu  geben,  als  die 
sonst  übliche  einmalige  Messung  einer  längeren  Linie 
gewährt   haben  würde.      Die   Herren   Dblam3RE    und 
MÄCHAIN    haben   Grundlinien    von   etwa   6000  Toisen 


gemessen;  Herr  General  Roy  von  etwa  4500  Toisen; 
Herr  Etatsrath  Schumacher  von  3015  Toisen;  Herr 
Etatsrath  Strüve  von  3935  Toisen;  auf  diesen  Grund- 
linien beruhen  Dreiecksnetze,  welche  mehr  oder  weniger 
unmittelbar  zu  beträchtlich  grösseren  Seiten  führen. 
Herr  Professor  Schwerd  hat  dagegen  den  ersten  Ver- 
such gemacht,  eine  kürzere  Linie  von  nur  441  Toisen 
durch  Winkelmessungen,  anstatt  der  wirklichen  Anein- 
anderlegung  der  Messstangen,  zu  vervielfältigen.  Das 
Gelingen  dieses  Versuches  hat  er  in  einem  eigenen, 
sehr  lesenswerthen  Buche*)  dargestellt. 

Unsere  Grundlinie  ist  die  Entfernung  zwischen 
zwei,  auf  den  Feldern  der  Güter  Trenk  und  Mednicken 
liegenden  Punkten,  welche  sowohl  unter  der  Oberfläche 
der  Erde  dauerhaft  bezeichnet,  als  auch  über  derselben 
durch  gemauerte  Signalpfeiler  sichtbar  gemacht  sind. 
Zunächst  ist  sie  die  Grundlinie  zweier  Dreiecke,  welche 
ihre  Spitzen  in  den  2953  Toisen  von  einander  entfern- 
ten Punkten  Fuchsberg  und  Wargelitten  haben.  Die 
Linie  zwischen  diesen  Punkten  ist  wiederum  die  Grund- 
linie zweier  Dreiecke,  deren  Spitzen  in  den  Punkten 
Galtgarben  und  Haferberger  -  Thurm  in  Königsberg, 
10782  Toisen  von  einander  entfernt,  liegen.  Durch  diese 
Linie,  so  wie  auch  durch  die  Linien  Galtgarben-Fuchs- 
berg und  Fuchsberg-Condehnen,  wird  die  Linie  Galt- 
garben-Gondehnen  bestimmt.  Die  HL  Tafel  zeigt  diese 
Verbindung;  man  sieht  zugleich  daraus,  dass  in  der 
Figur  25  Winkel  gemessen  worden  sind,  während  10 
davon  zu  ihrer  Gonstruction  hingereicht  hätten;  dass 
sie  also  15  Bedingungsgleichungen  unter  den  gemesse- 
nen Winkeln  ergibt,  welche  die  Sicherheit  der  zur 
Gonstruction  nothwendigen  Winkel  beträchtlich  ver- 
mehren müssen. 

Die  schon  erwähnte  dauerhafte  Bezeichnung  der 
Endpunkte  der  Grundlinie  muss  hier  näher  beschrie- 
ben werden,  damit  man  diese  in  der  Folge  wieder- 
erkennen könne.  Es  sind  5  Fuss  tiefe  Löcher  ausge- 
graben und  mit  einem  gemauerten  Grunde  versehen 
worden,  in  welchen  ein  Granitblock  von  beträcht- 
licher Grösse  eingebettet  ist;  dieser  ist  in  lothrechter 
Richtung  angebohrt  und  das  Bohrloch  mit  einem  Cy- 
linder  von  Messing  gefüllt,  dessen  durch  einen  einge- 
sägten Exeuzschnitt  bezeichnete  Axe  jeden  der  End- 
punkte der  Grundlinie  bestimmt.  Um  diesen  Endpunkt 
auch  in  passender  Höhe  über  der  Erde  zu  bezeichnen, 
ist  das  Grundmauerwerk  bis  zur  Oberfläche  fortgesetzt 
und  auf  dasselbe  ein  gemauerter  Pfeiler  errichtet  wor- 
den, welcher  sich  in  einen  Gubus  von  Sandstein  endigt. 


*)  Die  kleine  Speyerer  Basis.    Speyer  1822. 
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in  dessen  Mitte  sich  ein,  etwa  einen  halben  Zoll  über 
die  Oberfläche  hervorragender  Cylinder  von  Messing 
mit  durchbohrter  Axe  befindet.  Um  die  Axen  beider 
Cylinder  in  Eine  Lothlinie  zu  bringen,  wurden  vier 
einen  Fuss  starke  Pfeiler  von  Eichenholz  in  die  vier 
Ecken  eines  Quadrats  so  um  den  Endpunkt  eingegraben 
und  festgestampft,  dass  dieser  nahe  in  dem  Durch- 
schnittspunkte ihrer  Diagonalen  lag;  von  einer  festen 
Verbindung  des  oberen  Endes  dieser  Pfeiler  hing  ein 
Loth  herab,  welches,  durch  zwei  senkrecht  auf  einander 
wirkende  Schrauben,  zuerst  in  die  Axe  des  imteren 
Cylinders  gebracht  werden  konnte  und  nach  welchem 
dann,  nach  vollendetem  Baue  des  Pfeilers,  der  obere 
Cylinder  gesetzt  wurde. 

Auf  den  Punkten  Fuchsberg  und  Wargelitten  sind 
genau  dieselben  Vorkehrungen  getrofiTen,  so  dass  auf  die 
dauerhafte  Bewahrung  derselben  mit  gleichem  Rechte 
gerechnet  werden  kann.  Der  erste  dieser  Pimkte  be- 
findet sich  auf  einem  sich  18  Toisen  über  der  Grund- 
linie erhebenden  Hügel,  welcher  theilweise  mit  Wald 
bewachsen  und  zum  Ackerbau  nicht  geeignet  ist.  Der 
andere  ist  auf  einer  geringeren  Erhöhung,  welche, 
wenigstens  jetzt,  nicht  angebauet  ist,  und,  da  sie  sich 
am  Rande  eines  Begräbnissplatzes  befindet,  in  der  näch- 
sten Zeit  wahrscheinlich  nicht  beackert  werden  wird. 
Die  ferner  zur  Wiederauffindung  der  Endpunkte  der 
Grundlinie  anwendbaren  Punkte  Galtgarben  und  Con- 
dehnen  sind  ebenfalls  auf  die'  beschriebene  Art  in  ihrem 
Grunde  bezeichnet;  mit  dem  Unterschiede,  dass  auf 
Galtgarben  statt  des  Granitblockes  eine  eiserne  Kanone 
angewandt  worden  ist,  in  deren  Traube  man  einen 
Ereuzschnitt  eingesägt  hat.  Diese  beiden  Punkte  sind, 
statt  der  gemauerten  Pfeiler,  mit  Pfeilern  von  Sand- 
stein versehen,  welche  auch  ihrer  äusseren  Sichtbarkeit 
eine  längere  Dauer  verheissen.  Der  Grund  dieses  Unter- 
schiedes war  die  Absicht,  die  vier  Pfeiler  an  den  End- 
punkten der  Grundlinie  und  in  Fuchsberg  und  Wargelit- 
ten nach  der  Vollendung  ihrer  Anwendung  wegzubrechen, 
die  beiden  anderen  aber  zu  erhalten,  damit  sie,  als 
Grundlagen  anderer  trigonometrischer  Arbeiten,  ohne 
weitere  Vorbereitungen  benutzt  werden  konnten. 

Die  Grundlinie  fängt  auf  einem  Felde  des  Gutes 
Trenk  auf  einer  kleinen  Erhöhung  an,  senkt  sich  dann, 
um  in  etwa  100  Toisen  Entfernung  in  einen  mit  torf- 
artiger Oberfläche  bedeckten,  theils  als  Viehweide,  theils 
als  Gras  wiese  benutzten  Grund  zu  gelangen,  in  welchem 
sie  100  Toisen  weit  fortgeht  und  nun  das  zum  Vorwerke 
Sagehnen  gehörige  Ackerland  erreicht,  auf  welchem  sie, 
bis  630  Toisen  Entfernung  vom  Anfangspunkte,  bleibt; 
von  hier  geht  sie  über  Felder  und  kleine  Wiesenstriche 


des  Gutes  Mednicken  bis  zu  ihrem  anderen  Endpunkte, 
welcher  wieder  auf  etwas  aufsteigendem  Boden  liegt; 
in  der  Mitte  ihrer  Länge  erreicht  ihre  Höhe  sehr  nahe 
die  Höhe  der  beiden  Endpunkte. 

§  10.     Anwendungsart   der   beschriebenen   Ein- 
richtungen zur  Messung  der  Grundlinie. 
Jede  Messstange   liegt  bei  ihrer  Anwendung   auf 
zwei  etwa  18  Zoll  hohen  Böcken  von  Eichenholz,  welche 
selbst   auf  wagerecht  gelegten,    starken  Brettern  von 
demselben  Holze  stehen  und  grösserer  Festigkeit  wegen 
mit  aufgesetzten  Gewichten  von  einem  halben  Centner 
belastet  sind,  wie  Fig.  16,  Taf.  11  zeigt.     Die  Bretter 
sind  nicht  unmittelbar  auf  den  Boden  gelegt,  sondern 
jedes  derselben  liegt  auf  drei  in  den  Boden  eingetriebe- 
nen starken,  kegelförmigen  und  10  Zoll  langen  Nägeln 
von  Gusseisen,  an  deren  oberes  Ende  Scheiben  ange- 
gossen sind,   welche  die  Bretter  tragen.     Cylindrische 
Ansätze  auf  den  Scheiben,   welche  durch  Ausschnitte 
der  Bretter  gehen   und  über  die  Oberfläche   derselben 
hervorragen,    dienen   zur  leichteren   Berichtigung   der 
wagerechten  Lage  der  Bretter;   denn  man  kann  jeden 
der  drei  Ruhepunkte   eines  Brettes  durch  Schläge  mit 
einem  hölzernen  Hammer  auf  diese  Ansätze  erniedri- 
gen, ohne  das  Brett  abzunehmen.    Diese  Art,  die  Bret- 
ter  festzulegen,    wird   nur   angewandt,   wenn  der  Bo- 
den so  fest  ist,  dass  die  kegelförmigen  Nägel  mit  be- 
trächtlicher Kraft  eingetrieben  werden  müssen;  wo  die- 
ses nicht  stattfindet,  wie  z.  B.  auf  dem  Wiesengrunde, 
über  welchen  die  Grundlinie  hinweggeht,  sind  statt  der 
Nägel  hölzerne  Pfähle  von  18  Zoll  Länge  und  3  Zoll 
Dicke  so  tief  in  die  Erde  eingerammt  worden,  dass  die 
darauf  gelegten  Bretter  den  Boden  beinahe  berühren. 
Durch  die    eine   oder  die   andere  Befestigungsart   der 
Bretter  wird,   wie   man   leicht   bemerkt,    den  Böcken 
und  der  darauf  gelegten  Messstange  eine  sichere  Auf- 
stellung gewährt.     • 

Die  Messung  der  Grundlinie  schreitet  so  fort,  dass 
die  lothrechten  Schneiden  der  Stangen  immer  voraus- 
gehen, die  wagerechten  folgen;  das  in  der  16.  Figur 
sichtbare  Ende  der  Stange  ist  das  letztere.  Dieses 
Ende  wird  durch  die  Spitze  einer  Schraube,  welche  sich 
an  dem  unter  ihm  stehenden  Bocke  befindet,  getragen 
und  kann  durch  Drehung  derselben  erhöhet  und  ernie- 
drigt werden.  Der  andere  Bock,  der  etwa  zwei  Fuss 
von  dem  vorderen  Ende  der  Stange  entfernt  steht,  trägt 
den  Kasten  derselben  seiner  Breite  nach,  so  dass  er 
durch  eine  Linie  und  einen  Punkt,  also  vollständig, 
unterstützt  wird.  Dieses  wird  durch  eine  halb -cylin- 
drische Hervorragung  bewirkt,   welche  sich  an  einem, 
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auf  dem  vorderen  Bocke  liegenden  Brette  befindet  und 
,  deren  Axe  senkrecht  auf  die  Axe  der  Stange  gelegt 
wird;  sie  ist  in  der  1/6.  Fig.  sichtbar;  das  Brett  auf 
welchem  sie  sich  befindet^  liegt  nicht  unmittelbar  auf 
der  oberen  Fläche  des  Bockes ;  sondern  zwischen  beiden 
befinden  sich  zwei  Paare  von  Keilen,  welche  mit  ihren 
Schärfen  zusammengeschoben  sind,  so  dass  jedes  Paar 
ein  Parallelepipedum  bildet,  dessen  Hohe  durch  das 
Zusammenschieben  oder  Auseinanderziehen  der  Eeile 
vermehrt  oder  vermindert  werden  kann.  Durch  diese 
Einrichtung  wird  es  selir  leicht,  die  halb-cjlindrische 
Hervorragung  und  damit  das  vordere  Ende  der  Mess- 
stange zu  erhohen  oder  zu  erniedrigen,  auch  diese  Her- 
vorragung durch  das  Aufsetzen  einer  Setzwage  wage- 
recht zu  machen. 

Was  sonst  noch  über  die  Anwendung  der  Mess- 
stangen zu  bemerken  ist,  wird  sich  der  Darstellung  des 
bei  den  Messungen  der  Grundlinie  beobachteten  Ver- 
fahrens am  besten  einschalten  lassen.  Die  Yorbereit- 
.  ungen  dieser  Messungen  bestanden  in  der  Wegräumung 
oder  Ausfüllung  der  grossten  Unebenheiten  des  Bodens, 
und  in  der  Aussteckung  der  Richtung  der  Grundlinie 
durch  eine  Reihe  weiss  angestrichener  Pfahle  in  10 
oder  12  Toisen  Entfernung  von  einander.  Dieses  ge- 
schah durch  die  Hülfe  eines  Passageninstruments,  wel- 
ches zuerst  auf  dem  Signale  Trenk,  dann  in  der  Mitte 
der  Grundlinie  und  endlich  auf  dem  Signale  Mednicken 
aufgestellt  wurde;  da  es  schwierig  gefunden  wurde,  die 
Pfähle  genau  in  gerader  Linie  einzuschlagen,  so  wurde, 
nachdem  dieses  näherungs weise  geschehen  war,  die 
wahre  gerade  Linie  durch  einen  in  die  Oberfläche  jedes 
Pfahls  geschlagenen  Nagel  bezeichnet.  Ausser  diesen 
Pfählen,  welche  keinen  anderen  Zweck  hatten,  als  die 
Richtung  anzugeben,  in  welcher  die  Bretter  gelegt  wer- 
den mussten,  wurden  noch  an  4  oder  5- Punkten  der 
Linie  im  Dreiecke  stehende  Pfähle  bis  zur  Oberfläche 
des  Bodens  eingeschlagen,  auf  welchen  die  3  Füsse  des 
Gestells  für  das  Passageninstrument  stehen  sollten, 
welches  man  benutzen  wollte,  um  die  Stangen  in  die 
Richtung  der  Linie  zu  bringen.  Um  bei  der  Messung 
selbst  keine  Zeit  zu  verlieren,  wurden  die  Punkte,  auf 
welche  die  Füsse  gestellt  werden  mussten,  damit  das 
Passageninstrument  sich  genau  in  der  Linie  befand, 
vorher  ausgemittelt  und  auf  den  Pfählen  bezeichnet. 

Dem  Anfange  der  Messung  ging  die  Aufstellung 
des  Passageninstruments  auf  seinem,  dem  Signale  Trenk 
nächsten  Standpunkte  voran.  Da  man  mit  dem  wage- 
rechten Keile  der  ersten  zu  legenden  Messstange  Nr.  I. 
nicht  bis  zu  dem,  den  Anfangspunkt  der  Grundlinie 
bestimmenden  Gylinder  von  Messing  reichen  konnte,  so 


war  ein  genau  abgeglichener  Pariser  Fuss  von  Eisen 
vorhanden,  welcher  in  der  Richtung  der  Linie  so  auf 
die  Oberfläche  des  Würfels  von  Stein,  in  dessen  Mitte 
der  Anfangspunkt  befestigt  ist,  gelegt  wurde,  dass 
seine  eine  Endfläche  den  Anfangspunkt  durchschnitt, 
die  andere  also  einen  Fuss  von  ihm  entfernt  war.  Die 
wagerechte  Schneide  der  nun  aufgestellt  werdenden 
Messstange  Nr.  I.  wurde  dann  durch  die  Stellschraube 
dieser  Stange  zur  Berührung  mit  dieser  Endfläche  ge- 
bracht; ihre  lothrechte,  vordere  Schneide  wurde  durch 
Zeichen,  welche  ein  Beobachter  am  Passageninstrumente 
gab,  in  die  Richtung  der  Grundlinie  gebracht,  welches 
durch  das  Erscheinen  des  Einschnittes  am  vorderen 
Ende  der  Stange  (Taf.  I.  Fig.  5)  unter  dem  Faden  des 
Instruments  beurtheilt  wurde.  Sobald  diese  Stange 
richtig  lag,  wurde  Nr.  ü.  aufgelegt;  ihr  wagerechter 
Keil  wurde  durch  die  Schraube  ihres  hinteren  Bockes 
in  die  Höhe  der  Axe  von  Nr.  I.  gestellt  und  durch 
Seitenbewegung  in  die  Linie  geschoben,  worauf  ihr 
vorderes  Ende  durch  das  Passageninstrument  gleichfalls 
in  die  Linie  gebracht  wurde;  die  Entfernung  zwischen 
der  vorderen  Schneide  von  Nr.  I.  und  der  hinteren  von 
Nr.  n.  wurde  durch  die  Stellschraube  der  letzteren  in 
die  Grenzen  gebracht,  innerhalb  welcher  man  mit  dem 
Glaskeile  messen  kann.  Eben  so  wurden  Nr.  IH.  und 
Nr.  IV.  aufgestellt.  Nachdem  alle  vier  Stangen  lagen, 
wurden  die  Wasserwagen  eingestellt  und  an  Nr.  I.  ab- 
gelesen: 

1.  die  Angabe  der  Schraube  der  Wasserwage, 

2.  das  Quecksilberthermometer, 

3.  die  Einschiebung  des  Glaskeils  am  Metallthermo- 
meter, 

4.  die  Einschiebung  desselben  zwischen  Nr.  I.  und 
Nr.  n.  •   ^ 

An  der  Stange  Nr.  H.  .wurden  dieselben  Ablesungen 
1  bis  3,  statt  4  aber  die  der  Einschiebung  des  Glas- 
keils zwischen  Nr.  II.  und  Nr.  IH.  gemacht.  Nun  wurde 
Nr.  I.  abgenommen  und  vor  Nr.  IV.  aufgestellt,  worauf 
man  die  Ablesungen  an  Nr.  HI.  machte,  auch  die  Ein- 
schiebung des  Glaskeils  zwischen  Nr.  II.  und  Nr.  III. 
wiederholte.  —  Auf  diese  Art  ging  es  fort:  zur  Zeit 
der  Ablesungen  lagen  immer  alle  vier  Stangen  auf 
ihren  Lagern  und  in  der  Richtung  der  Linie;  abgelesen 
wurde  immer  an  der  vorletzten.  Da  man  Bretter  und 
Nägel  für  7  Stangen  vorräthig  hatte,  so  waren  die  mit 
der  Legung  derselben  beauftragten  Arbeiter  immer  weit 
genug  vor  der  Messstange,  an  welcher  beobachtet 
wurde,  voraus.  Wenn  man  dem  Passageninstrumente 
so  nahe  gekommen  war,   dass  die  Undeutlichkeit  des 
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Sehens  störend  wurde,  so  wurde  es  auf  seinen  nächsten 
Standpunkt  versetzt. 

Bei  der  zweiten  Beobachtung  eines  schon  beob- 
achteten Zwischenraumes  zwischen  zwei  Stangen  hätte 
das  Metallthermometer  der  folgenden  auch  noch  einmal 
beobachtet  werden  sollen;  wir  unterliessen  dieses  aber, 
weil  die  kleinen  Aenderungen  desselben  in  der  kurzen 
Zeit  zwischen  beiden  Beobachtungen  der  Zeit  propor- 
tional angenommen  und  daher  aus  zwei  aufeinander- 
folgenden Beobachtungen  geschlossen  werden  konnten. 

Es  muss  noch  angegeben  werden,  durcn  welches 
Mittel  der  Punkt  festgelegt  wurde,  bis  zu  welchem  man 
am  Abend  gelangt  war,  von  welchem  also  am  nächsten 
Morgen  wieder  angefangen  werden  musste.  Man  grub 
und  rammte  an  dem  vorläufig  bestimmten  Punkte,  an 
welchem  man  aufhören  wollte,  einen  starken  Pfahl  in 
die  Erde,  so  dass  seine  Oberfläche  mit  der  Oberfläche 
des  Bodens  gleich  wurde.  Auf  diesen  Pfahl  befestigte 
man  durch  Bohrschrauben  eine  Einrichtung,  durch 
welche  ein,  auf  einer  Silberplatte  gemachter  Punkt  in 
zwei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  durch  Schrau- 
ben verschoben  und  in  beliebiger  Lage  festgestellt  wer- 
den konnte.  Wenn  die  Messung  bis  zu  dem  Pfahle 
vorgerückt  war,  so  stellte  man  noch  die  darüber  hin- 
ausgehende Stange  auf  und  mass  auch  den  Zwischen- 
raum zwischen  ihr  und  der  vorhergehenden.  Von  ihrer 
wagerechten  Schneide  hing  man  ein  mit  einer  feinen 
Spitze  versehenes  Loth  herab  und  wandte  die  auf  dem 
Pfahle  befestigte  Einrichtung  an,  um  den  Pimkt  auf 
der  Silberplatte  an  dem  durch  die  Spitze  angedeuteten 
Orte  zu  befestigen.  Damit  der  Wind  das  Loth  nicht 
störe,  war  dieses  mit  einer  auf  dem  Pfahle  aufstehen- 
den und  bis  zu  dem  Aufhängungspunkte  hinaufgehen- 
den Röhre,  in  deren  unteres  Ende  Glastafeln  eingesetzt 
sind,  durch  welche  die  Spitze  des  Lothes  sichtbar  wird, 
umgeben.  Beim  Wiederanfange  am  nächsten  Morgen 
wurde  dieselbe  Messstange,  von  welcher  das  Loth  am 
Abend  herabgelassen  war,  wieder  aufgestellt  und  durch 
dasselbe  Mittel  in  ihre  vorige  Lage  gebracht.  Während 
der  Nacht  wurde  der  Pfahl  und  die  darauf  befestigte 
Einrichtung  mit  einem  Brette  und  dieses  mit  Steinen 
und  Erde  bedeckt.  —  Dieses  Yerfahren  ist  bequem  und 
sicher;  es  fordert  aber,  dass  man  sich  vorher  von  der 
Richtigkeit  des  Lothes  überzeuge,  dessen  Spitze  ihren 
Ort  nicht  verändern  darf,  wenn  der  Faden  um  seine 
Axe  gedrehet  wird. 

Wenn  die  letzte  Stange  vor  der  Ankunft  an  dem 
Signalpfeiler  am  Ende  dier  Grundlinie  gelegt  worden 
war,  so  war  noch  die  Entfernung  ihres  Endes  von  der 
Axe  des  Cylinders,  welche  den  Endpunkt  bestimmt,  zu 


messen.  Um  dieses  ausführen  zu  können,  wurde  eine 
gerade,  4  Zoll  starke  Stange  von  Holz,  an  deren  einer 
Kante  eine  gerade  Linie  gezogen  worden  war,  so  ab- 
geschnitten, dass  sie  den  Zwischenraum  zwischen  der 
Messstange  und  dem  Signalpfeiler  ausfüllte;  sie  wurde 
durch  eine  Setzwage  wagerecht  gelegt,  so  hoch  wie  die 
Oberfläche  des  Cylinders,  welcher  den  Endpunkt  der 
Grundlinie  bestimmt,  und  so,  dass  die  gerade  Linie 
auf  ihrer  Oberfläche  in  der  Richtung  der  Grundlinie  lag. 
Die  letzte  Messstange  wurde  dann  an  ihrem  vorgehen- 
den Ende  erhöhet  oder  erniedrigt,  bis  ihre  Axe  in  der 
Ebene  der  Stange  von  Holz  war.  Nach  dieser  Vor- 
bereitung mass  man  die  Entfernung  des  Endpunktes 
der  Grundlinie  von  der  lothrechten  Schneide  der  Mess- 
stange durch  den,  schon  am  Anfange  der  Messung 
angewandten  Pariser  Fuss  von  Eisen,  welcher  so  oft 
zwischen  zwei  rechtwinkeligen  Messingstücken  abge- 
schoben wurde,  als  er  ganz  in  der  Entfernung  enthal- 
ten war;  der  übrigbleibende  Bruch  wurde  durch  eine 
besondere  Scale  gemessen. 

§  IL    Messungen  der  Grundlinie. 

Nachdem  sämmtliche  Vorbereitungen  getroffen  wa- 
ren, und  nachdem  jedem  Theilnehmer  der  Messung  sein 
Geschäft  erklärt  und  gezeigt  worden  war, .  fing  die 
Messung  am  11.  August  1834  um  lO^Morg.  am  End- 
punkte Trenk  an.  Sie  gelangte  ohne  Schwierigkeit  bis 
zu  dem  niedrigeren  Grunde,  dessen  weichere  Oberfläche 
die  Anwendung  hölzerner  Pfahle,  statt  der  bis  dahin 
zur  Grundlage  der  Bretter  benutzten  eisernen  Nägel, 
erforderte.  Hier  aber  zeigte  sich  die  vorher  vorgenom- 
mene Einschlagung  der  hölzernen  Pfähle  nicht  immer 
genügend,  sondern  erforderte  häufige  Nachhülfe,  welche 
ein  langsameres  Fortschreiten  der  Messung  zur  Folge 
hatte,  so  dass  wir  um  7^  30™  Abends  erst  28  volle 
Lagen  und  eine  Stange,  oder  etwa  226  Toisen  gelegt 
hatten.  Hier  wurde  ein  Endpunkt  festgelegt,  welcher, 
da  er  auch  bei  den  folgenden  Messungen  wieder  vor- 
kommt, die  Bezeichnung  A  erhalten,  soll.  Es  war  ein 
Grund  vorhanden,  diesen  Punkt  auf  eine  von  der  im 
vorigen  §  beschriebenen  etwas  verschiedene  Art  fest- 
zulegen; da  man  ihn  nämlich  während  der  Dauer  der 
Messung  unverändert  bewahren,  und  dennoch  auf  die 
fernere  Anwendung  der  Einrichtung  zur  Festlegung  der 
Endpunkte  nicht  Verzicht  leisten  wollte,  so  wurde  diese 
Einrichtung  nicht  auf  dem  Pfahle  befestigt,  sondern 
die  Spitze  des  Lothes  bis  auf  die  Oberfläche  des  Pfahles 
herabgelassen  und  an  dem  durch  sie  bezeichneten  Punkte 
eine  Nadel  eingeschlagen,  deren  Axe  den  Punkt  A 
bezeichnete.      Diese  Aufbewahrung    des   Punktes   war 
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wünschenswerth,  weil  der  langsame  Gang  der  Messung 
und  der  am  Anfange  noch  stattfindende  Mangel  an 
Uebung  der  Arbeiter  uns  fürchten  liessen/  dass  der  ge- 
messene Theil  der  Grundlinie  nicht  die  Sicherheit  ge- 
währen möchte  y  welche  wir  bei  d^r  Fortsetzung  zu 
erreichen  hofften.  Wir  gingen  daher  am  folgenden 
Tage  zwar  von  dem  Punkte  A  weiter  vorwärts;  allein 
wir  kehrten;  nach  der  Erreichung  des  Endpunktes  Med- 
nickeU;  zu  dem  Anfangspunkte  zurück;  um  die  Ent- 
fernung Trenk-J..noch  einmal  zu  messen.  Hierdurch 
ist  die  erste  Messung  der  Grundlinie  aus  den  beiden 
Theilen  ^-Mednicken  und  Trenk-^  zusammengesetzt 
worden.  Nachdem  wir  aber  zum  zweiten  Male  am 
Punkte  A  angelangt  wareU;  gingen  wir  wieder  von  ihm 
vorwärts  bis  zum  Endpunkte  MednickeU;  und  fügten 
zuletzt  noch  die  dritte  Messung  der  Entfernung  Trenk-il 
hinzu ;  wodurch  die  zweite  Messung  der  Grundlinie 
dieselben  beiden  Abtheilungen  erhalten  hat;  welche  die 
erste  besass.  —  Bei  der  ersten  Messung  war  das  Ende 
der  letzten  Messstange  fast  um  zwei  Toisen  von  dem 
Endpunkte  Mednicken  entfernt  geblieben;  so  dass  fast 
die  volle  Länge  einer  Stange  durch  die  Abschiebungen 
des  Fusses  gemessen  werden  musste;  um  dieses  zu  ver- 
meiden; richteten  wir  die  zweite  Messung  durch  Ver- 
kleinerung der  willkürlichen  Zwischenräume  zwischen 
den  Stangen  so  ein,  dass  noch  eine  Stange  mehr  ge- 
legt werden  konnte,  wodurch  eine  so  kleine  Entfernung 
zwischen  ihrem  Ende  und  dem  Punkte  Mednicken  übrig 
blieb;  dass  sie  unmittelbar  mit  der  Scale  gemessen 
werden  konnte. 

Am  12.  August;  zwischen  6^*  26™  Moirgens  imd  6** 
44°^  Abends;  wurden  vom  Punkte  A  aus  414  Toisen 
gemessen;  am  13.;  zwischen  6**  23°^  Morg.  und  0*"  50°^; 
wurden  die  bis  zum  Endpunkte  Mednicken  noch  fehlen- 
den 295  Toisen  hinzugesetzt.  Der  Wiederanfang  am 
Punkte  Trenk  geschah  am  14.  Aug.  5^  31"  Morg.;  um 
11^  war  der  Punkt  A  erreicht;  allein  wir  gelangten 
nicht  ganz  zu  diesem  Punkte;  sondern  blieben;  wegen 
der  erwähnten  Verkleinerung  der  Zwischenräume;  fast 
3  Zoll  von  ihm  entfernt;  nach  genauerer  Messung  mit 
der  Scale  34^^462.  Nach  der  Bestimmung  dieses  Unter- 
schiedes gingen  wir  weiter  und  gelangten  5^  21°^  Abends 
in  die  Entfernung  von  386  Toisen  vom  Anfangspunkte. 
Am  15.  August;  zwischen  5**  23"*  Morg.  und  6**  10" 
Abends  massen  wir  549  Toisen,  bis  zum  Endpunkte 
Mednicken.  Am  16.  zwischen  6**  4"  und  11^  Morg. 
wurde  wieder  von  Trenk  bis  A  gemessen;  von  welchem 
Punkte  wir  dieses  Mal  48^*407  entfernt  blieben. 

Man  sieht  aus  diesem  Auszuge  des  Tagebuches; 
dass  die  getroffenen  Einrichtungen  die  Messung   einer 

Bbssvl's  Abhandlungen.    8.  Bd. 


Grundlinie  mit  verhältnissmässig  kleinem  Zeitaufwande 
gewähren.  Wenn  die  Arbeiter  am  thätigsten  waren 
und  wenn  Jeder;  der  ein  Geschäft  auszuföhren  hatte; 
den  Augenblick  des  Vorkonmiens  desselben  genau  wahr- 
nahm; so  wurden  8  Lagen  oder  64  Toisen  in  jeder 
Stunde  gemessen.  Dabei  wurde  nichts  übereilt;  so  wie 
auch  die  zur  Buhe  der  Arbeiter  nothwendigen  Zwischen- 
zeiten nicht  beschränkt  wurden;  jeder  einzelne  Theil 
des  Geschäftes  hatte  die  zu  seiner  ordentlichen  Aus- 
führung gehörige  Zeit;  Uebung  imd  genaues  Ineinander- 
passen der  einzebien  Theile  machten  eine  Schnelligkeit 
des  Fortganges  möglich;  welche  uns  wünschenswerth 
erschien;  weil  sie  den  Grund  der  Voraussetzung  der 
imveränderten  Aufstellung  der  Messstangen  durch  Ver- 
minderung  der  Zwischenzeiten  vermehrte. 

Obgleich  die  erste  Messung  der  Entfernung  Trenk-J. 
nicht  für  so  sicher  gehalten  wurde  als  die  übrigen;  so 
ist  sie  doch  berechnet  worden;  weshalb  wir  sie  hier 
auch  mit  aufführen  werden.  Die  verschiedenen  Mess- 
ungen ergaben*): 


Entfernung  Trenk-A 


Messung 


1  Fuss  am  Anfiange  .  .  . 
llSMesBst.  — 113Z-f  l'-i 

Bednction   

Metallthermometer  .  . 

Zwischenräume  .... 
Entfemung  d.  Endes  von  A 


0. 

+ 144^*011 

—  0,301 

—  62,646 

—  80,520 
-f  174,149 

0,000 


I. 

+ 144^^001 

—  0,801 

—  61,160 

—  86,126 
+ 143,676 
+    84,462 


n. 


^r 


-I-  144^001 

—  0,801 

—  62,481 

—  88,069 
-f  183,266 
4-    48,407 


Summe 113  2^     +184,693     -f  186,461      +184,872 


Messung 


Entfernung  ^.-Mednicken. 

T. 


Entfernung  des  Anfanges  von  A  .  . 
363  Messst.  »•  363  Z+  X"—  Z  .  .  .  . 
864       „        —  864  i  +  X"+  X'"—  2  L 

Beduction 

Metallthermometer 

Zwischenräume 

Entfernung  des  Endes  von  Mednicken 

Summe    


oj'ooo 

+       0,399 

—  86,437 

—  246,913 
+  668,773 
-f  1667,389 


IL 


—  34^462 

+      0,327 

—  87,206 

—  246,186 
+  448,899 
+    80,411 


+ 1883,211 
+   363  If 


+  166,786 
+  364X 


Hieraus  geht  die  Länge  der  Grundlinie  hervor: 


I. 


113  X+    186j'461 
363  X+ 1883,211 


Trenk-^ 

J.- Mednicken  .  .  . 

Trenk -Mednicken.  |    466  i  +  2068,672  |     467  2:  + 341,667 


n. 


113  X  + 184^^872 
864  L  + 166,786 


*)  [Einzelmessungen  nicht  aufgeführt.] 
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Da  Z,  dem  6.  §  zufolge  =  1729^1167  =  2^+  1^-1167 
ist;  so  sind  resp.  466  L  und  467  L 

932^  +  520J'382  |  934^  +  521f'499 

und  man  erhält  die  Länge  der  Grundlinie 

—  934T  +  861f054  |  934^  +  863^156. 

Das  Mittel  aus  beiden  2^^102  von  einander  ver- 
schiedenen Messungen  ist 

934^  +  862^-105  —  934^997807. 

Diese  Länge  ist  als  auf  einer^  der  Meeresoberfläche 
parallelen^  in  der  mittleren  Hohe  der  Grundlinie  be- 
findlichen Fläche  gemessen,  anzusehen;  um  sie  auf  die 
Meeresfläche  zu  reduciren,  muss  man  die  mittlere  Höhe 
der  Grundlinie  keunen.  Diese  mittlere  Hohe  geht  aus 
den  Hohen  der  beiden  Endpunkte  Trenk  und  Mednicken, 
verbunden  mit  den  Höhen  der  einzelnen  Messstangen 
in  Beziehung  auf  diese  Endpunkte,  hervor.  Die  erste- 
ren  finden  sich,  durch  Beobachtungen  von  Zenith- 
distanzen,  wie  man  im  4.  Abschnitte  sehen  wird:  Trenk 
=  17^599;  Mednicken  =  18T067.  Die  letzteren  sind 
aus  den  Ablesungen  der  Schrauben  der  Wasserwagen, 
nach  den  im  8.  §  angeführten  Formeln,  berechnet  wor- 
den. Diese  Ablesungen  haben  bei  der  ersten  Messung 
die  Höhe  von  Mednicken  über  Trenk  =  0^347,  bei  der 
zweiten  0^398  ergeben,  während  dieselbe  aus  den  be- 
obachteten  Zenithdistanzen  =  0^468  hervorgeht.    Die 


mittlere  Höhe  der  Endpunkte,  ist  aus  den  Angabtti  der 
Schrattben  der  Wasserwagen  =«  —  13^422  hervoj^e- 
gangen;  von  der  Meeresfläche  an  gerechnet  ist  sie  also 
16^41.  —  Wenn  man  den  Krümmungshalbmesser  der 
Erde  an  dem  Ortf  und  in  der  Richtung  der  Grundlinie 
«n  3276143*^  annimmt,  so  erhalt  man  hieraus  die  Re- 
duction  der  gemessenen  Länge  auf  die  Meeresfläche 
—  4^^046  —  0^004683.  Die  auf  die  Meeresfläche  re- 
ducirte  Länge  der  Grundlinie  ist  daher  =  934^993124. 

§.  12.    Beurtheilung  der  Messungen  dar 

Grundlinie. 

Die  Fehler,  welche  die  Bestimmung  der  Länge  der 
Grundlinie  haben  kann,  können  aus  drei  von  einander  ge- 
trennten Ursachen  entstehen:  aus  übriggebliebenen  Feh- 
lem in  der  Yergleichung  der  Messstangen  untereinander 
(§  5);  aus  einem  Fehler  in  der  Bestimmung  ihrer  Längen 
(§  6);  endlich  aus  zufalligen  Fehlem,  welche  bei  ihrer 
Anwendung  zur  Messung  der  Grundlinie  begangen  worden 
sind  (§  11).  Welcher  Einfluss  auf  die  Länge  der  Grund- 
linie aus  jeder  dieser  Ursachen  zu  fürchten  ist,  soll 
hier  untersucht  werden.  Es  wird  auch  daraus  hervor- 
gehen, inwiefern  die  gemachten  Yergleichungen  der  Mess- 
stangen untereinander  und  mit  der  Toise  als  genügend 
betrachtet  werden  können. 

Dem  vorigen  §  zufolge  ist  der  Ausdruck  der  Län- 
gen beider  Theile  der  Grundlinie: 


mittlere  Höhe   der  Grundlinie,   in  Beziehung  auf  die 

=  29A'+28r-f  28    A'"H-28A'^+   272^^065—   38J019m—   39^^541  m"—   371^294  m"—   38^638  m^^ 
+  88A'+  89  A"-f  88,5A'"-f-  88A'^  +  1266,164  —  103,805  m  —  114,265  m"—  106,942  m'"-  111,744  m^^ 
der  Ausdruck  ihrer  ganzen  Länge  also 

117  A'+  117A"+  116,5A'"+  116A'^  + 1538^229  —  141f'824m'-  153J^806i»"—  144J'236m"'—  150J'382m'^. 


Setzt  man  für  A',  A",  A"',  A^^  ihre  Ausdrücke  durch  X, 
x'j  x\  x'\  a;'^,  für  L  aber  seinen  aus  den  Yergleich- 
ungen der  Messstange  Nr.  I  folgenden  Ausdruck  §  6, 
nämlich: 


L  =  1728JO707  -  x  +  1,3778  m', 

so  erhält  man  den  Ausdruck  des  Einflusses  von  x\  x"j 
x'\  a^  und  m',  m\  m"',  m^^  auf  die  Länge  der  Grund- 
linie: 


,  — 349,5a;'H-  117^"+  116,5ir'"+  116a?'^r|-500^980m  —  153^^8061»"-  144^236w"  —  150|^382m'\ 


Der  mittlere  Fehler  der  Grundlinie,  insofern  er  aus  der 
ersten  Ursache,  nämlich  aus  der  Yergleichung  der  Mess- 
stangen untereinander  hervorgeht,  ist  also  der  mittlere 
Fehler  dieses  Ausdruckes. 

Wenn  unbekannte   Grössen   Xj  y,  0....  aus   den 
Gleichungen 

(an)  =  (aa) X  -}-  {ab)y  -{-  (ac) 0  + 

(bn)  ==  (ab)x  +  lbb)y  +  (hc)a'^. ... 

Icn)  =  (ac)  X  +  (6c)  y  +  (cc)  z  + 

u.  s.  w. 

. 

hervorgehen,  und  wenn  man  das  Gewicht  P  eines,  aus 
denselben  zusammengesetzten  Ausdruckes: 


ax  +  ßy+yß  + 

sucht,  so  findet  man  es  bekanntlich  durch  die  Formel: 

in  welcher  Ä,  B,  C die  den  Gleichungen 

«  — (aa)^  +  (aft)B  +  (ac)C  +  .... 

ß  =  (ab)A  +  {bb)B  +  {bc)  C  +  . . . . 

y  =  (ac)^4-(&c)  B  +  {cc)  (7+.... 
u.  s.  w. 

Genüge  leistenden  Grössen  sind.    Man  erhält  also,  in 


GiadmesBimg  in  Ostpreussen.    (I.  Grandlinie.    §  11.  12.) 
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dem  gegenwärtigen  Falle  A,  S,  C aus  don  Gleich- 
ungen des  §  5;  deren  Auflösung  ergibt*): 

log  A  =  2^0541  w        log  JE  =  1,41788  n 


log  JB=  1,64474 
log  C  =  1,76580 
log  D=- 1,76363 


log  F— 1,83984 
log  ff  =1,91179 
log  ir=  1,90142 


womit  man  -^  =  27268,7,  und  da  der  mittlere  Fehler 

jeder  der,  der  Bestimmung  der  unbekannten  Grössen 
zum  Grunde  liegenden  Gleichungen  im  5.  §  =  0^*003531 
gefunden  ist,  den  mittleren  Fehler  der  Grundlinie,  in- 
sofern er  aus  diiBser  Bestimmung  hervorgeht, 

=  +  0^^583       - 
erhält. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Messung  von  £,  mit  der 
Toise,  ist  im  6.  §  =  0^^003407  gefunden;  da  die  an- 
gewandte Bestimmung  von  L  auf  12  Messungen  be- 
ruhet und  da  die  Grundlinie  durch  eine  466,5  malige 
YerTielfältigung  von  L  gemessen  worden  ist^  so  ist  ihr 
mittlerer,  aus  der  Yergleichung  der  Messstangen  mit 
der  Toise  hervorgehender  Fehler: 

—  ^ .  0fO034Ö7  =«  +  0J^459. 

Der  Einfluss  der  dritten  Ursache,  nämlich  der  zu- 
falligen Fehler  bei  der  Anwendung  der  Messstangen, 
kann  nur  durch  die  Yergleichung  der  gemachten  beiden 
Messungen,  sowohl  des  einen  als  des  anderen  Theils 
der  Grundlinie,  geschätzt  werden.  Die  Unterschiede 
dieser  Messungen  betragen  für  den  Theil  von  113 
Messstangen  Länge  0^589,  für  den  anderen  von  354 
Messstangen  2^*691 ;  man  erhält  dadurch  für  das  Quadrat 
des  mittleren  Fehlers  der  ganzen  Grundlinie,  welcher 
bei  Einer  Messung  zu  fürchten  ist,  den  Ausdruck: 


467  f  (0,589)*    ,    (2,691) 


t 


113 


+ 


854 


-1 


und   also   den  mittleren  Fehler   der  aus   der  zweimal 
wiederholten  Messung  hervorgegangenen  Länge: 


Wm  (^'589)«  +  ^  (2,691)»-  +  lf«57*»). 

Diese  Bestimmimg  des  mittleren,  aus  der  dritten  Ur- 
sache hervorgehenden  Fehlers  verdient  ohne  Zweifel 
kein  grosses  Vertrauen,  indem  sie  nur  auf  zwei  Ver- 
gleichungen  beruhet;   allein  auch  die  erste,  nicht  für 

*)  [Die  8  Gleichungen  wieder  weggelassen,  s.  p.  71.] 

1     y 

*♦)  [Herr  Prof.  Jobdav  schreibt  hierftber:  „Soll  sein -7=y  etc.; 

dass  hier  Bessel  einen  prindpiellen  Fehler  macht,  indem  er  den 
Fehler  j/Fmal  zu  klein  angibt,  habe  ich  schon  im  74.  Bd.  der 
Astr.  Nachr.  (p.  209  fl.)  angegeben". . .— ;  Tgl.  die  Aufsätze  von 
Andrae  und  Zaohajiiab,  Astr.  Nachr.  74  und  80.] 


völlig  sicher  gehaltene  Messung  der  Entfernung  Trenk-^ 
welche  von  dem  Mittel  der  beiden  späteren  nur  0^^474 
abweicht,  gibt  mit  den  übrigen  übereinstimmend  keine 
Veranlassung  zu  argwohnen,  dass  bei  der  Anwendung 
der  Messstangen  beträchtliche  Fehler  entstehen.  Wenn 
Fehler  in  der  Messung  der  Zwischenräume,  der  Mess- 
stangen sowohl  als  der  Metallthermometer,  die  einzige 
Ursache  der  Abweichung  verschied^ier  Messungen  von 
einander  wären,  so  würde  man  haben  erwarten  k^uien, 
die  unsrigen  innerhalb  einer  halben  Linie  überein- 
stimmen zu  sehen;  der  Erfolg  macht  also  noch  andere 
Fehlerursachen  wahrscheinlich,  unter  welchen  sich  die 
Einwirkung  der  Sozmenstrahlen  auf  die  Aufstellung  der 
Messstangen  gewiss  befindet.  Die  zweite  in  der  Be- 
schreibung der  Anwendungsart  (§  10)  erwähnte  Beob- 
achtung jedes  Zwischenraumes  (welche  jedoch  bei  der 
ersten  Messung  der  Entfernung  A-Mednicken  noch  nicht 
vorg^iommen  wurde)  lässt  zwar  etwanige  zufällige  Ver- 
rückungen der  Stangen  entdecken,  verräth  aber  Ein- 
wirkungen der  Sonnenwärme  nicht,  welche  &lle  Stan- 
gen zugleich  betreffen.  Diese  zweite  Beobachtung  des 
schon  beobachteten  Zwischenraumes  stimmte  übrigens 
fast  immer,  bis  auf  eine  unerhebliche  Kleinigkeit,  mit 
der  ersten  überein;  selten  zeigte  sich  ein  Unterschied 
von  ein  Paar  Hunderteln  einer  Linie,  doch  zweimal 
betrug  er  ein  Zehntel  und  einmal  sogar  vier  Zehntel 
einer  Linie,  welches  wir,  da  kein  Grund  davon  zu  ent- 
decken war,  einer  Unvorsichtigkeit  der  Arbeiter  zu- 
schreiben zu  müssen  glaubten.  Da  man  nicht  wissen 
kann,  ob  solche  Unterschiede  aus  einer  Bewegung  der 
einen  Stange  vorwärts,  oder  der  anderen  rückwärts,  ent- 
standen sind,  so  ist  es  am  besten,  das  Mittel  aus  beiden 
Beobachtungen  anzunehmen. 

Will  man  die  aus  den  drei  getrennten  Ursachen 
entstehenden  mittleren  Fehler  der  Länge  der  Grundlinie 
vereinigen,  so  erhält  man  daraus: 


|/(0,583)«+  (0,459)«  +  (1,657)»=  +  IJ'SIG; 

dieser  Schätzung  gemäss  ist  der  mittlere  Fehler  der 
Grundlinie  etwa  ihr  445000.  Theil,  welcher  auf  die 
Länge  eines  Grades  einen  Einfluss  von  Of  13  erhält. 

Bei  dieser  Gelegenheit  wollen  wir  noch  das  Ke- 
sultat  einer  Untersuchung  mittheilen,  welche  den  Zweck 
hatte,  anzugeben,  was  die  Messungen  der  Grundlinie 
ergeben  haben  würden,  wenn  man  gezwungen  gewesen 
wäre,  die  Wärme  der  Messstangen  den  Angaben  der 
Quecksäberthermometer  in  ihren  Gehäusen  gleich  an- 
zunehmen. Die  gefundenen  Ausdrücke  der  Angaben 
der  Metallthermometer,  welche  bekannten,  in  Reaumur- 
schen  Graden  ausgedrückten  Temperaturen  entsprechen 
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VI.    Geodäsie. 


(§  7),  machten  es  möglich^  aus  den  'bei  den  Messungen 
der  Grundlinie  immer  angeschriebenen  Ständen  der 
Quecksilberthermometer  zu  berechnen  ^  was  die  Metall- 
thermometer angegeben  haben  würden^  wenn  die  Wärme 
der  Messstangen  immer  den  Quecksilberthermometem 
entsprochen  hätte.  Der  Unterschied  der  so  berechneten 
Angabe  und  der  wirklich  beobachteten  zeigte  also  den 
Unterschied  der  Wärme  der'  Thermometer  und  der 
Wärme  der  Stangen.  Die  bei  den  Messungen  der  Grund- 
linie gemachte  Erfahrung  stimmte  mit  der  Erwartung 
überein:  wenn  die  Wärme  zunahm,  so  waren  die  Queck- 
silberthermometer immer  wärmer  als  die  Stangen;  wenn 
sie  abnahm,  so  wurde  das  Fallen  der  Quecksilberther- 
mometer früher  bemerkt  als  das  Fallen  der  Metall- 
thermometer; der  Unterschied  beider  wurde  eine  Zeitlang 
kleiner  und  ging  endlich,  wenn  die  Abnahme  lange  ge- 
nug dauerte,  auf  die  entgegengesetzte  Seite  über.  Bei 
dem  schnellsten  Zunehmen  der  Wärme,  welches  in  den 
Gehäusen  der  Stangen  in  einer  Stunde  zuweilen  4*  R. 
betrug,  ging  der  Unterschied  der  Angabe  der  Queck- 
silberthermometer von  der  Temperatur  der  Stangen  bis 
auf  3^  R.  und  darüber.  Aus  diesen  beträchtlichen  Unter- 
schieden hätten  nicht  unbedeutende  Fehler  entstehen 
müssen,  wenn  man  gezwungen  gewesen  wäre,  die  An- 
gaben der  Quecksilberthermometer  zur  Berechnung  der 
Messungen  der  Grundlinie  anzuwenden.  Da  die  Wärme 
bis  2  oder  3^  nach  Mittag  zuzunehmen  pflegt,  dann 
aber  noch  eine  beträchtliche  Zeit  verfliesst,  ehe  die 
vorausgeeilten  Quecksilberthermometer  auf  die  Wärme 
der  Stangen  zurückkommen,  so  sind  im  Allgemeinen 
jene  zu  hoch,  und  die  auf  ihre  Angabe  gegründete  Be- 
rechnui^  einer  Grundlinie  gibt  eine  zu  grosse  Länge 
derselben. 

Die  folgenden  Tafeln  geben  die  Fehler  näher  an, 
welche  bei  unseren  beiden  Messungen  der  Grundlinie  aus 
der  Anwendung  der  Quecksilberthermometer  entstanden 
sein  würden.    Sie  enthalten  die  Summen: 

(a  -  a)  m'+  (ft  —  &-)  m"-|-  (c  —  c')  m'" 

+  (d— d')m^  +  etc.... . 

wo  a  den  beobachteten,  a  den  aus  der  Angabe  des 
Quecksilberthermometers  berechneten  Stand  des  Metall- 
thermometers der  Stange  Nr.  I;  &,  b\  c,  c,  d,  d'  das- 
selbe für  die  Stangen  II,  III,  lY  bedeuten;  die  letzte 
Spalte  enthält  die  Summe  der  Fehler,  vom  Anfangs- 
punkte der  Messung  an  gerechnet. 


, 

4 

Messung  I. 

oisen 

Tages 
17^31«— 

sseit. 

Thermomtr.  R. 

Fehler. 
+  0^638 

Summe. 

80 

19hiiin 

1303  bis  17?1 

+   0^638 

80 

19  16  — 

21  40 

17,1  —  20,1 

+  1,300 

+    1,838 

66 

21  42  — 

23  11 

20,9  —  21,0 

+  0,827 

+    2,666 

92 

18  26  — 

21     0 

13,1  —  21,2 

+  3,034 

+    6,699 

84 

21  80  — 

23  32 

23,2.  —  24,9 

+  2,688 

-f-    8,287 

76 

23  36  — 

1     8 

26,4  —  28,1 

4-  2,291 

+  10,678 

84 

3  17  — 

6  16 

27,1  —  22,8 

+  0,661 

+  11,239 

80 

6  19  — 

6  63 

23,4  —  1T,8 

—  0,393 

-f  10,846 

124 

18  23  — 

20  62 

11,2  —  17,0 

+  2,066 

+ 12,901 

84 

21  13  — 

22  67 

17,8  —  21,1 

+  1»^^^ 

4-  14,747 

84 

23     0  — 

0  60 

21,8  —  23,8 

+  1,699 

+  16,346 

Messung  II. 

110 

IS^  4»— 

I9h44m 

13,07  bis  16,n 

+  0^261 

+    Of'261 

116 

20  46  — 

22  49 

17,8  —  21,6 

+ 1,027 

+    1,778 

96 

1  10  — 

3  18 

24,1  —  24,6 

+ 1,821 

4-    3,099 

64 

3  61  — 

6  21 

23,8  —  19,6 

—  0,196 

+    2,904 

96 

17  23  — 

18  62 

14,2  —  16,6 

—  0,032 

+    2,872 

102 

19     6  — 

20  64 

16,2  —  19,8 

+  1,472 

+    4,844 

86 

21  36  — 

23     4 

20,6  —  20,3 

+  0,890 

+    6,234 

38 

23  36  — 

0  12 

18,7  —  19,3 

—  0,032 

+    6,202 

100 

1  20  — 

3     6 

20,8  —  23,6 

+  1,969 

+    7,161 

32 

3     9  — 

3  44 

24,2  —  20,9 

4-  0,266 

+    7,417 

24 

3  46  — 

4  10 

21,6  —  20,8 

-r-  0,038 

+    7,379 

40 

4  12  — 

4  44 

21,3  —  20,7 

+  0,283 

+    7,662 

30 

6  24  — 

6  16 

19,2  —  17,2 

—  0,266 

+    7,406 

Die  Anwendung  der  Angaben  der  QuecksilberÜier- 
mometer,  statt  der  wahren  Temperatur  der  Messstangen, 
würde  bei  |der  ersten  Messung  die  Länge  16^346  zu 
gross,  bei  der  zweiten  7^^406  gleichfalls  zu  gross  ge- 
geben haben;  das  Mittel  aus  beiden  Messungen  würde 
also  11^876  zu  gross  ausgefallen  sein.  Dass  der  Fehler 
bei  der  ersten  Messung  grösser  gewesen  sein  würde 
als  bei  der  zweiten,  rührt  von  immer  heiterem  Himmel 
bei  jener,  und  von  yeränderlichem  Wetter  und  Gewitter- 
schauem  bei  dieser  her.  Obgleich  nicht  zu  zweifeln 
ist,  dass  mehrere  in  das  Metall  jeder  Messstange  ein- 
gelegte Thermometer,  statt  des  einen  ganz  von  ihr  ge- 
trennten, die  Temperatur  derselben  richtiger  angegeben 
haben  würden,  so  zeigen  die  Beispiele  unserer  beiden 
Messungen  doch,  dass  Vorsicht  angewaudt  werden  muss, 
wenn  die  Sorgfalt,  mit  welcher  eine  Grundlinie  ge- 
messen wird,  nicht  durch  Zweifel  über  die  wahre  Tem- 
peratur der  Messstangen  erfolglos  werden  soll. 


Zweiter  Abschnitt. 
Winkelbeobachtungen. 

Für  die  beiden  äussersten  Punkte  unseres  Dreiecks- 
netzes, für  Trunz  und  f&r  den  Leuchtethurm  von  Memel, 


Oradmessung  in  Oatpreussen.    (I.  Grundlinie.  §  12.    II.  Winkelbeobachtnngen.  §  13.) 
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sind 'die  Polhöhen  und  die  Richtungen  der  Meridiane 
durch  asta-onomische  Beobachtungen  bestimmt  worden. 
Der  Zweck  des  Netzes  war^  diese  Bestimmungen  und 
die  ähnliche^  sich  auf  die  Eönigsbei^er  Sternwarte  be- 
ziehende, untereinander  zu  vergleichen,  auch  die  Längen 
und  Richtungen  zweier  Dreiecksseiten  zu  bestimmen, 
deren  eine  es  gemeinschaftlich  haben  sollte,  mit  der 
Kette  von  Dreiecken,  welche  der  Generalstab  der  König- 
lichen Armee  von  dem  Rheine,  durch  Hessen,  Thüringen, 
Sachsen,  Schlesien,  Posen  und  Westpreussen  geführt 
hat;  die  andere  mit  dem  Dreiecksnetze,  mit  welchem 
Herr  Generalmajor  von  Tekneb  Russisch  Litthauen 
bedeckt  hat  und  welches  sich  an  die  von  ihm  und 
Herrn  Etatsrath  Strüve  ausgeführten  Gradmessungen 
anschliesst. 

Die  unmittelbare  Uebertragung  des  Meridians  der 
Konigsberger  Sternwarte  in  das  Dreiecksnetz  ist  da- 
durch möglich  geworden,  dass  man  einen  der  Haupt- 
dreieckspimkte,  Wildenhof,  von'  der  Sternwarte  sehen 
und  also  seine  Richtung  durch  das  Meridianzeichen  be- 
stimmen konnte.  Der  astronomisch  bestimmte  Punkt 
Trunz,  in  der  Nähe  des  so  benannten  Dorfes,  ist  der- 
selbe Pfeiler,  welcher  der  Dreieckspunkt  ist.  Der  astro- 
nomisch bestimmte  Punkt  in  der  Nähe  des  Leuchte- 
thurms  von  Memel  ist  von  dem  dortigen  Dreieckspunkte 
verschieden,  indem  es  nothwendig  war,  diesen  auf  der 
Gallerie  des  Thurmes,  jenen  auf  der  Erdoberfläche  zu 
wählen.  Um  die  in  Trunz  und  Memel  bestimmten  Richt- 
ungen der  Meridiane  desto  sicherer  miteinander  ver- 
gleichen zu  können,  wünschten  wir  durch  möglichst 
wenige  Zwischenpunkte  von  dem  einen  zu  dem  anderen 
zu  gelangen.  Obgleich  die  Entfernung  beider  Punkte 
über  100000  Toisen  beträgt,  und  obgleich  sie  in  einem 
Lande  liegen,  welches  keine  Berge  besitzt,  so  wurde 
es  doch  möglich,  zwei  von  einander  sichtbare  Punkte  zu 
finden,  von  deren  einem  der  103  Toisen  über  der  Meeres- 
fläche liegende  Punkt  Trunz,  von  dem  anderen  der 
14,6  Tois.  hohe  Punkt  auf  der  Gallerie  des  Leuchte- 
thurms  von  Memel  gesehen  werden  konnte.  Der  eine 
dieser  Punkte  .liegt  auf  dem  56,6  Tois.  hohen,  40863 
Tois.  von  Trunz  entfernten  Hügel  Galtgarben;  der  an- 
dere, in  der  Höhe  von  29,4  Tois.,  auf  einer  Sanddühne 
der  Curischen  Nehrung,  neben  der  Poststation  Nidden, 
37811  Tois.  von  Galtgarben  und  24349  Tois.  von  dem 
Leuchtethurme  in  Memel  entfernt.  Die  Linie  von  Galt- 
garben nach  Trunz  geht  grösstentheils  über  das  frische 
Haff  hinweg  und  die  Höhen  beider  Punkte  sind  be- 
trächtlich genug,  um  jede  Schwierigkeit  der  Bestimm- 
ung ihrer  Richtung  zu  entfernen;  allein  die  fast  ganz 
über  die  Ostsee  hinweggehende  Linie  von  Galtgarben 


nach  Nidden  kömmt  der  Oberfläche  derselben  so  nahe, 
dass  der  eine  Punkt  von  dem  anderen  nicht  immer, 
sondern  nur  bei  grösserer  irdischen  Strahlenbrechung 
gesehen  werden  kann.  Da  wir  aber  durch  unmittelbare 
»Versuche,  bei  welchen  das  Heliotropenlicht  auf  dem 
einen  Punkte,  von  dem  anderen,  an  einigen  aufeinander- 
folgenden Tagen  sichtbar  wurde,  die  Hoffiiung  erlangt 
hatten,  dass  die  dazu  erforderlichen'  Umstände  nicht 
selten  eintreten  möchten,  so  entschlossen  wir  uns  lie- 
ber, es  darauf  zu  wagen,  als  die  Verbindung  zwischen 
Trunz  und  Memel  durch  nur  zwei  Zwischenpunkte  auf- 
zugeben. Wir  suchten  die  Ausführbarkeit  unseres  Vor- 
habens durch  Gerüste  zu  erleichtem,  welche  wir  über 
den  Punkten  Galtgarben  und  Nidden  errichteten,  durch 
welche  das  Heliotropenlicht  an  dem  ersteren  bis  auf 
60^604,  an  dem  anderen  bis  auf  30^947  erhöhet  wurde; 
wir  wären  an  diesem  Punkfe  gern  noch  höher  gegan- 
gen, allein  der  lose  Sand  der  Dülmen  und  die  heftigen 
Stürme,  welchen  die  Nehrung  häufig  ausgesetzt  ist,  er* 
laubten  keinen  hohen  Bau. 

Die  Verbindung  unseres  Dreiecksnetzes  mit  dem 
Preussischen  ist  durch  die  Dreiecksseite  Trunz-Wildenr 
hof  von  30124  Tois.  Länge;  die  mit  dem  Russischen 
durch  Memel -(Kirchthurm)-Lepaizi  von  16866  Toisen 
Länge  erlangt  worden.  Der  Eirchthurm  in  Memel  ist 
zwar  keiner  unserer  Beobachtungspunkte,  allein  seine 
Lage  ist  durch  Beobachtungen  auf  den  drei  Punkten 
Nidden,  Memel  (Leuchtethurm)  und  Lepaizi  nicht  we- 
niger sicher  bestimmt  worden,  als  geschehen  sein  würde, 
wenn  man  auf  ihm  Winkel  gemessen  hätte. 

§.  13.  Beschreibung  der  zur  Winkelmessung 
angewandten  Instrumente. 

Bei  weitem  der  grösste  Theil  der  Winkelmessungen 
ist  mit  einem,  von  Herrn  Th.  Ebtel  in  München  ver- 
fertigten Theodoliten  von  15  Zoll  Durchmesser  gemacht 
worden;  nur  auf  den  Punkten  Legitten,  Gilge,  Ealleninken 
und  Algeberg,  welche  sämmtlich  auf  der  Ostseite  des 
Curischen  Haffs  liegen,  ist  ein  12-zölliger  Wiederholungs- 
theodolit, von  den  Herren  Pistob  und  Schiee  in  Berlin 
verfertigt,  angewandt. 

Das  erstere  Listrument  ist  nach  einer  Zeichnung 
gebauet,  welche  Herr  Etatsrath  Sghumagheb  entworfen 
hatte  und  uns  im  Jahre  1831  mittheilte,  und  welche 
veranlasste,  Herrn  Ebtel  sogleich  um  die  Ausführung 
derselben  zu  bitten.  Es  kann  als  Wiederholungsinstru- 
ment und  auch  zur  einfachen  Beobachtung  der  Richt- 
ungen angewandt  werden;  seine  Eintheilungen,  durch 
vier  Nonien,  geben  unmittelbar  2"  an,  wodurch  die  Ab- 
lesungen eine  Genauigkeit  erlangen,  welche  der  letz- 
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terea  Anwendangsart  den  Vorzug  vor  der  ersteren  zu 
geben  scheint,  zumal  da  die  ganz  willkürliche  Wahl 
der  Anfangspunkte  einer  Furcht  vor  einem  übrigblei- 
benden Einflüsse  kleiner  Theilungsfehler  keinen  Raum 
gibt.  Wir  haben  nur  diese  Beobachtungsart  angewandt. 

Das  Femrohr  des  Instruments  ist  19  Zoll  lang 
und  hat  21  Lin.  Oefi&iung;  es  ist  ausgezeichnet  schon 
und  hat;  in  seinem  Brennpunkte,  ein  Netz  von  vier  sehr 
feinen  Fäden,  welche  paarweise  einander  parallel,  in 
etwa  22"  Entfernung  von  einander,  sich  rechtwinklig 
durchschneiden,  also  ein  kleines  Quadrat  bilden,  dessen 
Mittelpunkt  der  CoUimationspunkt  des  Femrohrs  ist.  — 
Die  Axe  des  Femrohrs  liegt  auf  zwei,  auf  der  loth- 
r echten  Axe  des  Alhidadenkreises  festen,  ron  ihr  aus- 
einander gehenden  und  an  ihren  oberen  Enden  lOf  Zoll 
von  einander  entfernten  Trägem.  Sie  befindet  sich  10 
Zoll  über  der  gemeinschaftlichen  Ebene  der  Theilungfsn 
des  Kreises  und  der  Alhidade,  welche  Höhe  der  Axe 
möglich  macht,  das  Femrohr  bis  noch  über  die  Höhe 
des  Poles  hinaus  zu  erheben,  also  Azimuthalunterschiede 
zwischen  Circumpolarstemen  und  irdischen  Gegenständen 
zu  beobachten.  Die  Last  der  Axe  und  des  Femrohrs, 
welche  beträchtlich  ist,  wird  durch  mit  Reibungsrollen 
Tersehene  Federn  getragen.  Die  Horizontalitat  der  Axe 
wird  durch  eine  aufzusetzende  Wasserwage  erlangt; 
dass  die  Axe  in  ihren  Lagern  umgelegt  werden  kann, 
yersteht  sich  von  selbst. 

Ein  werthyoller  Vorzug  dieses  Instruments  vor  den 
gebräuchlichen  Arten  der  Theodoliten  ist  die  Leiditig- 
keit,  mit  welcher  es  auch  die  Beobachtung  von  Zenith- 
distanzen  gewährt.  Auf  der  horizontalen  Axe,  an  dem 
einen  über  ihren  Träger  hervorstehenden  Ende  dersel- 
ben, befindet  sich  nämlich  ein  Kreis  von  7^  Zoll  Durch- 
messer und  die  ihn,  durch  4  Nonien,  von  4"  zu  4''  ein- 
theilende  Alhidade.  Diese  tragt  eine  Wasserwage, 
welche,  nachdem  das  Femrohr  auf  den  Punkt  gerichtet 
ist,  dessen  Zenithdistanz  bestimmt  werden  soll,  durch 
Drehung  der  Alhidade  zum  Einspielen  gebracht  wird 
und  dann  die  Zenithdirtanz,  einschliesslich  des  Lidex- 
fehlers,  angibt.  Den  Punkt,  auf  welchen  der  Indexfehler 
sich  bezieht,  kann  man  durch  Drehung  der  Wasser- 
wage um  die  Axe  der  Alhidade  nach  Belieben  ver- 
ändern; den  Indexfehler  selbst  aber  durch  Umlegung 
der  Axe  aus  dem  Resultate  schafien.  —  Man  sieht  hier- 
aus, dass  jede  Richtung  des  Instruments  auf  einen 
Punkt  die  vollständige  Bestimmung  desselben  durch 
Azimuth  und  Höhe  gibt,  wenn  man  beide  ablesen  will. 
Das  Instrument  ist  von  Herrn  Ertel  sehr  fest  und 
schwer  gebauet  worden.  Wie  viel  es  leistet,  werden 
die  folgenden  Beobachtungen  besser  zeigen,   als   vor- 


läufige Schätzungen,   welche   hier   ihren   Platz  finden 
könnten. 

Dieses  Instrument  ist  in  der  Regel  von  uns  ge- 
meinschaftlich juigewandt  worden,  so  ctass  beide  Beob- 
achter abwechselnd  Sätze  von  Einstellungen  und  Ab- 
lesungen machten.  Einigemale  war  nur  einer  von  uns 
auf  einem  Dreieckspunkte  gegenwärtig  und  beobachtete 
also  allein;  aber  da  sieh  kein  merklicher  Unterschied 
zwischen  der  Geschicklichkeit  beider  ergab,  so  halten 
wir  »für  überflüssig,  die  Namen  jedesmal  zu  nennen. 
Das  zweite  Instrument,  der  12-zöllige  Wiederholungs- 
theodolit von  PiSTOR  und  Schikk,  ist  ausschliesslich 
von  Herrn  Lieutenant  KuLEKUüfF  angewandt  worden. 
Er  hat  sowohl  die  Winkel  wiederholt,  als  auch  einzelne 
Einstellungen  gemacht,  wie  aus  den  folgenden  Registern 
seiner  Beobachtungen  auf  den  vier  genannten  Punkten 
hervorgehen  wird.  Es  wird  nicht  nöthig  sein,  die 
Bauart  dieses  Instruments  zu  beschreiben,  da  ähnliche 
bekannt  genug  sind.  Seine  Theilung  durch  4  Nonien 
ist  ausgezeichnet  schön  und  gibt  unmittelbar  5"  an; 
dasselbe  Lob  der  schönen  Ausföhrung  gebQhrt  dem  gan- 
zen Instrumente  und  seinem  Femrohre.  Zenithdistanzen 
gibt  es  nicht  an. 

§  14.    Aufstellungsart  der  Instrumente  und 
Signalisirung  der  Dreieckspunkte. 

Wo  es  geschehen  konnte,  bestimmten  wir  unsere 
Dreieckspunkte  durch  Pfeiler  von  Stein,  Mauerwerk 
oder  Holz,  welche  sich  3  Fuss  über  die  Oberfläche  des 
Bodens  erhoben,  und  welche  zu  -Standpunkten,  nicht 
nur  für  das  Instmment  zur  Messung  der  Winkel,  son- 
dern auch  für  das  Heliotrop  oder  sonstige  Einrichtungen 
zur  Signalisirung  dienten.  In  einigen  Fällen  mussten 
höher  liegende  Punkte  zu  Standpunkten  für  das  Instru- 
ment gewählt  werden.  Auf  den  benutzten  Thürmen 
in  Königsberg,  Legitten  und  Kalleninken  wurden  mög- 
lichst feste  Standpunkte  eingerichtet;  auf  dem  Leuchte- 
thurme  von  Memel  wurde  ein  festes,  aus  dreizoUigem 
Sichenholze  construirtes  (bestell  an  der  äusseren  Mauer 
des  Thurmes  durch  Schraubonbolzen,  welche  durch  die- 
selbe hindurchgingen,  befestigt  und  diente  zur  Auf- 
stellung des  Instruments  und  des  Heliotrops.  In  Gilge 
befand  sich  der  Aufstellungs-  und  Signalisirungspunkt 
auf  dem  östlichen  Schornsteine  des  dortigen  Pfarrhauses. 
Auf  dem  Dreieckspunkte  Wild^[ihoi^  auf  welchem,  trotz 
seiner  Höhe  von  112  Tois.  über  der  Meeresfläche,  vor- 
liegende Wälder  die  Aussichten  verschlossen,  wurde 
das  Instrument  5^755  über  der  Oberfläche  des  Bodens 
aufgestellt;  eine  sehr  grosse,  auf  dem  Schlossberge  von 
Wildenhof  wachsende  Fichte  wurde  in  dieser  Höhe  ab- 
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geschnitten^  daselbst  mit  einem  Stücke  Eichenholze  be* 
deckt;  von  ihrer  Rinde  befreiet  und  mit  einem  Zimmer* 
werke  umgeben^  welches  dem  schweren  Instramente 
Sicherheit  beim  Heraufbringen ,  und  den  Beobachtern 
einen  geräumigen^  sicheren  Standpunkt  gewährte.  Die- 
ses Zimmerwerk  war  ausser  Verbindung  mit  dem  Fich- 
tenstamme,  auf  welchen  also  auch  die  Bewegungen  der 
Beobachter  ohne  Einfluss  waren.  —  In  Lepaizi,  auf 
Russischem  Grebiete^  hatte  Herr  General  VON  Tenner 
ein  sehr  hohes  Signal  errichten  lassen^  unter  welchem 
unser  Instrument ^  nahe  an  der  Erde^  seinen  Stand 
erhielt. 

Dass  Einrichtungen  getroffen  werden^  vermöge  wel- 
cher der  Mittelpunkt  des  Instruments  und  der  Mittel- 
punkt der  Signalisirungen  entweder  in  eine  und  die- 
selbe Lothlinie^  oder  wenigstens  in  bekannte  Lage 
gegeneinander  gebracht  werden  können,  ist  immer  noth- 
wendig,  vorzüglich  aber  dann^  wenn  grössere  Entfern- 
ungen aus  kleineren^  durch  trigonometrische  Operationen^ 
abgeleitet  werden  sollen.  Da  dieser  Fall  bei  unserem 
Netze,  vorzüglich  bei  der  Verbindung  der  Grundlinie 
mit  der  Dreiecksseite  Galtgarben-Condehnen,  vorkommt, 
so  war  es  nöthig,  Mittel  anzuwenden,  durch  welche 
man  sich  von  der  Oentrirung,  sowohl  des  Theodoliten 
als  der  Signale,  vollkommen  überzeugen  konnte.  Um 
die  erstere  hervorzubringen,  wurde  der  Theodolit  nicht 
unmittelbar  auf  den  Signalpfeiler  gestellt,  sondern  auf 
einen  Dreifuss  von  starken,  in  Einer  Ebene  liegenden 
Eisenstangen,  welche  in  einem  Mittelpunkt  zusammen- 
treffen; dieser  Mittelpunkt  ist  durchbohrt,  sodass  das 
Loch  darin  genau  auf  den,  den  Dreieckspunkt  bezeich- 
nenden, einen  halben  Zoll  über  die  Oberfläche  des 
Steines  hervorragenden  Cy linder  von  Messing  passt; 
die  drei  Stäbe  des  Dreifusses  haben  an  ihrer  oberen 
Fläche,  in  gleicher  Entfernung  von  dem  Mittelpunkte, 
conische  Löcher,  in  welche  die  drei  Fussschrauben  des 
Theodoliten  treffen;  unter  denselben  haben  sie  kleine 
Hervorragungen,  mit  welchen  der  Dreifuss  die  Ebene 
des  Steines  berührt.  Wenn  inan  eine  Beobachtung  mit 
dem  auf  dem  Dreifusse  stehenden  Theodoliten  gemacht 
hat,  beide  zusammen  dann  um  180^  drehet  und  die 
Beobachtung  wiederholt,  so  beziehet  sich  das  Mittel  aus 
beiden  Beobachtungen  offenbar  auf  die  Axe  des  Cylin- 
ders,  selbst  wenn  der  Mittelpunkt  des  Theodoliten  nicht 
mit  dem  Mittelpunkte  des  durch  die  drei  Fussschrauben 
gezogenen  Kreises  zusammenfallt;  dasselbe  wird  erlangt, 
wenn  man  den  Dreifuss  und  den  Theodoliten  um  120^ 
und  240^  drehet,  also  aus  drei  Beobachtungen  das  Mit- 
tel nimmt,  u.  s.  w. 

Zur    Signalisirung    der  wenig    entfernten   Punkte 


haben  wir  zwei  Mittel  angewandt,  welche,  das  eine  bei 
Sonnenschein,  das  andere  bei  bedecktem  EUmmel,  voll- 
ständige Sicherheit  gewähren.    Das  erstere  besteht  in 
einer  versilberten  und  polirten  Halbkugel  von  Kupfer, 
welche  so   auf  den  zu  signalisirenden   Pfeiler  gesetzt 
wird,  dass  der  über  denselben  hervorragende  Cylinder 
sich   in  einem  Loche  befindet,  dessen  Axe  durch  den 
Mittelpunkt  der  Halbkugel   geht,   und  dessen  Durch- 
messer  der  Dicke  des  Cylinders  gleich  ist.    Wenn  die 
Sonne  scheint,  so  sieht  man  einen  hellen  Punkt  auf  der 
Oberfläche  der  Kugel,  auf  welchen  das  Instrument  mit 
grosser  Schärfe  gerichtet  werden  kann;  der  Ort  dieses 
Punktes  hängt  von  dem  Stande  der  Sonne,  also  von  der 
Beobachtungszeit   ab   und  muss  durch  eine  Rechnung 
gefunden  werden,  deren  Elemente  der  Stundenwinkel 
und  die  Declination  der  Sonne,  die  Polhöhe,  der  Halb- 
messer der  Halbkugel  und  ihre  Entfernung  vom  Beob- 
achter sind.    Es  waren  7  Halbkugeln  dieser  Art  vor« 
banden,  vier  von  94f«8  bis  95^^76,  drei  von  46f'55  bis 
46^66  Durchmesser;  die  grösseren  konnte  man  in  Ent- 
fernungen von  5000   Toisen    mit   dem  Fernrohre  des 
15-zolligen  Theodoliten  noch  ohne  Schwierigkeit  beob~ 
achten.    Dieses  Mittel  läset,  wenn  die  Sonne  scheint, 
nichts  zu  wünschen  übrig;   allein  um  von  dieser  For- 
derung unabhängig  zu  werden,  wandten  wir  noch  ein 
zweites  an.  Es  war  dieses  eine  quadratische  Tafel  von 
Holz,   von   etwa   2   Fuss   Seite,    auf  einem   Dreifusse 
stehend,  welcher  ihre  Ebene  senkrecht  macht,  wenn  er 
auf  eine  wagerechte  Ebene  gesetzt  wird.     Um  dieses 
in  aller  Schärfe  zu  erlangen,  ist  der  Dreifuss  mit  Stell- 
schrauben yersehen,  welche,  wenn  sie  einmal  berichtigt 
waren,  der  auf  der  horizontalen  Ebene  eines  Signal- 
pfeilers aufgestellten  Tafel  ohne  Weiteres  die  senkrechte 
Lage  gaben.  Die  Tafel  ist  weiss  angestrichen,  hat  aber 
in  ihrer  Mitte  einen  schwarzen,  von  Oben  nach  Unten 
gehenden  Streifen  von  10  Zoll  Breite.   Damit  die  Mitte 
dieses  Streifens  genau  in  die  Lothlinie  des  zu  signali- 
sirenden Punktes  gebracht  werden  könne,  ist  an  dem 
unteren  Rande  der  Tafel,  in  der  Mitte  und  in  der  fort- 
gesetzten Ebene  des  Streifens,  eine  stählerne  Spitze  an- 
gebracht,  welche  bei  der  Aufstellung   in   die  Durch- 
bohrung der  Axe  des  den  Dreieckspunkt  bezeichnenden 
Cylinders  gebracht  wird,  tmd  dadurch  einen  Fehler  der 
Aufstellung  der  Tafel  unmöglich  macht.     Durch  Dreh- 
ung der  Tafel  um  ihre  lothrechte  Axe  kann  die  Breite, 
in  welcher  man  den  schwarzen  Streifen  sieht,  verkleinert 
werden,  ohne  dass*  er  seinen  Ort  verändert.  —  Beide 
Mittel  der   Signalisirung  und  die  vorher  beschriebene 
Aufstellungsart   des    Theodoliten    haben  uns   auf  das 
Vollständigste  versichern   können,   dass   unsere  Beob- 
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achtongen  sich  wirklich  aaf  die  Punkte  beziehen,  auf 
welche  sie  sich  beziehen  sollen. 

Zur  Signalisirung  der  entfernteren  Punkte  wurde 
meistentheils  Heliotropenlicht  angewandt.  Die  benutz- 
ten Heliotrope  waren  theils  von  der  Einrichtung,  welche 
der  Erfinder  dieser  unschätzbaren  -Methode  ihnen  ge- 
geben hat-,  theils  waren  sie  von  einer  sehr  leicht  aus- 
führbaren Construction,  welche  von  Herrn  Ingenieur- 
Geographen  Bebtbam  herrührt  und  welche  vorzüglich 
bequem  ist,  wenn  das  Instrument  auch  zur  Uebertrag- 
ung  von  Nachrichten  von  einem  Dreieckspunkte  zum 
anderen  angewandt  werden  soll,  was  häufig  von  Nutzen 
sein  kann  und  auch  von  uns  benutzt  worden  ist.  — 
Für  die  in  unserem  Dreiecksnetze  vorkommenden,  schon 
genannten  drei  Eirchthürme  sind  die  unmittelbar  unter 
ihren  Knöpfen  liegenden  Punkte  ihrer  Helmstangen  zu 
Absehenspunkten  gewählt^  wie  die  Centrirung  der  Auf- 
stellungspunkte des  Instruments  auf  diese  Punkte  er- 
langt worden  ist,  wird  bei  Gelegenheit  der  Aufzählung 
der  Beobachtungen  selbst  angegeben  werden.  —  Wo 
wir  unsere  Beobachtungen  von  dem  Sonnenscheine  un- 
abhängig machen  wollten,  haben  wir  ein  gleichschenk- 
liges Dreieck  von  Lattenwerk  über  einem  Dreiecks- 
punkte aufgerichtet,  dessen  senkrecht  stehende  sich  auf 
den  EUmmel  projicirende  Ebene  mit  schwarzer  Leine- 
wand bekleidet  war,  und  dessen  Spitze  sich  in  der 
Lothlinie  des  Dreiockspunktes  befand;  eine  Signalisirung 
dieser  Art  ist  oft  vortheilhafter  als  Heliotropenlicht, 
vorzüglich  wenn  die  Entfernung  nicht  grösser  ist  als 
15000  bis  20000  Toisen;  eine  quadratische  Fläche  über 
dem  Signalpfeiler  würde  der  dreieckigen  wahrscheinlich 
noch  vorzuziehen  sein. 

§    15.     Beobachtungsart    mit    dem    15-zolligen 

Theodoliten    und    Combination    der    damit 

gemachten  Beobachtungen. 

Das  Instrument  ist  immer  auf  diejenigen  Dreiecks- 
punkte eingestellt  worden,  auf  welchen  das  Heliotropen- 
licht oder  die  sonstige  Signalisirung  sichtbar  war  und 
für  deren  Beobachtung  der  Zustand  der  Luft  nicht  zu 
ungünstig  zu  sein  schien.  In  dieser  Beziehung  kommen 
alle  Abstufungen  von  der  vollkommenen  Ruhe  der  Bil- 
der im  Femrohre  bis  zu  dem  heftigsten  Zittern  und 
Wallen  derselben  vor,  welches  sehr  häufig  so  stark 
wird,  dass  man  das  Beobachten  aufgeben  muss,  wenn 
man  sich  nicht  mit  rohen  Annäherungen  begnügen 
will;  heftiger  Wind  wird  gleichfalls  den  Beobachtungen 
sehr  nachÜieilig,  indem  er  dem  Auge  die  vorzüglich 
bei  dem  Ablesen  des  Instruments  nbthige  Buhe  raubt. 
Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die  Güte  der  Beob- 


achtungen sich  beträchtlich  ändern  müsse  während  des 
Ueberganges  von  den  befriedigendsten  äusseren  Um« 
ständen  zu  denen,  welche  das  Unterlassen  derselben  am 
rathsamsten  erscheinen  lassen  und  daher  zur  Folge  ha- 
ben; allein  es  ist  schwer,  oder  wenigstens  uns  nicht 
ausführbar  erschienen,  einen  Maassstab  zu  erlangen,  wel- 
cher einer  Beurtheilung  des  relativen  Werthes  der  Beob- 
achtungen unter  verschiedenen  Umständen  zum  Grunde 
gelegt  werden  könnte.  Wir  haben  die  Regel  angenom- 
men und  ohne  Ausnahme  befolgt,  die  Anstellung  einer 
Beobachtung  selbst  als  die  Anerkennung  hinreichend 
günstiger  äusserer  Umstände  anzusehen;  d.  h.  wir  haben 
jede  gemachte  Beobachtung,  und  zwar  alle  mit  gleichem 
Gewichte,  zu  dem  Resultate  stimmen  lassen,  ohne  das 
etwanige  Zusammentreffen  ungünstigerer  Umstände  mit 
der  stärkeren  Abweichung  einer  Beobachtung  als  einen 
Grund  zu  ihrer  Ausschliessung  gelten  zu  lassen.  Wir 
haben  geglaubt,  nur  durch  die  feste  Beobachtung  die- 
ser Regel  Willkür  aus  unseren  Resultaten  entfernen 
zu  können.  Wir  unterdrücken  die  Bemerkung  nicht, 
dass  unter  sehr  günstigen  Umständen  gemachte  Beob- 
achtungen zwar  oft  eine  vorzügliche  Uebereinstimmung 
zeigten,  dass  aber  auch  Fälle  vorgekommen  sind,  in 
welchen  diese  nicht  grösser  war,  als  die  unter  ungün- 
stigeren Umständen  erlangte.  Es  scheint,  dass  die  län- 
gere Zeit,  welche  man  in  dem  letzteren  Falle  auf  die 
Beobachtungen  verwenden  muss  und  verwendet,  die 
äusseren  Nachtheile  grossentheils  compensirt  und  dass 
Ursachen  von  Beobachtungsfehlem,  deren  der  Beob- 
achter sich  nicht  bewusst  ist,  oft  nicht  weniger  ein- 
wirken als  die  sich  ihm  aufdrängenden« 

Die  Berichtigung  des  Theodoliten  besteht  bekannt- 
lich darin,  dass  die  CoUimationslinie  des  Fernrohrs 
senkrecht  auf  die  Axe  desselben,  diese  Axe  senkrecht 
auf  die  Drehungsaxe,.  und  die  Drehungsaxe  senkrecht 
auf  die  Ebene  des  Horizonts  gestellt  werden.  Man  wird 
ohne  Zweifel  nie  mit  einem  Theodoliten  beobachten, 
den  man  nicht  berichtigt  hätte;  allein  es  ist  ganz  un- 
nöthig,  die  Berichtigung  bei  jeder  neuen  Aoiwendung 
desselben  zu  wiederholen;  es  ist  in  jedem  Falle  sogar 
besser,  kleine  Aenderungen  derselben,  welche  sich  durch 
den  Gebrauch  oder  durch  Erschütterungen  des  Instru- 
ments eingefunden  haben  könnten,  durch  die  Anord- 
nung der  Beobachtungen  aus  dem  Resultate  zu  schaffen. 
Wir  haben  die  dieses  leistende  Regel  befolgt,  zuerst 
die  Drehungsaxe  genau  lothrecht  zu  stellen,  was  durch 
die  auf  die  Axe  des  Femrohrs  gesetzte  Wasserwage 
und  durch  die  Fussschrauben  des  Instruments  erlangt 
wird  und  dann  wirklich  stattfindet,  wenn  die  Luftblase 
der   Wasserwage  ihren   Ort  in  der  Röhre    durch   die 


Gradmessung  in  Ostpreussen.    (II.  Winkelbeobachtongen.    §  15.) 
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Drehung  des  Instruments  nicht  verändert;  dann  aber 
die  bei  diesem  Zustande  des  Instruments  gemachten 
Beobachtungen;  nach  einer  entgegengesetzten  Auflegung 
des  Femrohrs,  bei  welcher  die  Enden  der  Axe  nicht 
umgelegt  werden,  zu  wiederholen.  Man  erspart  hier- 
durch die  jedesmalige  Berichtigung  der  Wasserwage 
durch  Umsetzung  derselben  auf  der  Axe,  und  ebenso 
die  Berichtigung  der.  Höhen  der  Träger  der  Axe  und 
die  Berichtigung  der  Collimationslinie;  auch  eine  et- 
wanige  Ungleichheit  der  Dicken  der  Cylinder  der  Axe 
verliert  allen  Einfluss. 

Die  getroflFene  Anordnung  unserer  Beobachtungen 
ist  folgende.  Der  getheilte  Ereis  des  Instruments  wurde 
festgeklemmt  und  die  Drehungsaxe  der  Alhidade  senk- 
recht gestellt;  dann  wurde  das  Femrohr  auf  einen  der 
zu  beobachtenden  Punkte  gerichtet  und  die  Angaben 
der  vier  Nonien  abgelesen*,  die  Einstellung  und  Ab- 
lesung wurden  bei  allen  zu  beobachtenden  Punkten 
gleichfalls  vorgenommen.  Auf  die  Beendigung  dieser 
ersten  Beobachtungsreihe  folgte  eine  Wiederholung  der- 
selben in  umgekehrter  Ordnung,  wodurch  man  das 
Mittel  aus  beiden  von  der  Voraussetzung  der  ünver- 
änderlichkeit  des  Anfangspunktes  der  Theilungen  des 
Instruments  während  der  Dauer  der  Beobachtungen  zu 
befreien  beabsichtigte.  Eine  dritte  und  eine  vierte  Be- 
obachtungsreihe waren  von  den  beiden  vorigen  nur  da- 
durch verschieden,  dass  man  den  Anfangspunkt  der 
Theilungen  um  ohngeföhr  15^  veränderte;  eine  fünfte 
und  sechste  bezogen  sich  auf  einen  wieder  um  ohnge- 
fahr  15^  veränderten  Anfangspunkt.  Darauf  wurde  das 
Femrohr  entgegengesetzt  aufgelegt,  die  Alhidade  um 
180®  +  15®  gedrehet  und  eine  7.  und  8.,  sowie  nach 
zwei  ferneren  Drehungen  um  15®  noch  2  Paare  von 
Beobachtungsreihen  gemacht.  Der  erste  Anfangspunkt 
war  ganz  dem  Zufalle  überlassen;  die  folgenden  wur- 
den nur  ohngefähr  15®  von  einander  entfernt  ange- 
nommen, ohne  einige  Minuten  mehr  oder  weniger  zu 
berücksichtigen;  vor  jedem  zusammengehörigen  Paare 
von  Beobachtungsreihen  wurde  die  senkrechte  Stellung 
der  Drehungsaxe  der  Alhidade  aufs  Neue  untersucht 
und  wenn  .es  nöthig  war  berichtigt.  Wenn  diese  Be- 
obachtungen durch  eintretendes  zu  starkes  Zittern  der 
Gegenstände,  oder  durch  den  Abend  unterbrochen  wur- 
den, so  suchte  man  das  daran  fehlende  bei  der  nächsten 
Gelegenheit  zu  ergänzen. 

Wenn  man  immer  alle,  auf  einem  Dreieckspunkte 
zu  beobachtende  Richtungen  hätte  einstellen  können, 
so  würde  das  Resultat  aller  daselbst  gemachten  Beob- 
achtungen ganz  einfach  das  Mittel  aus  allen  Ablesungen 
jeder  Richtung  gewesen  sein.     Dieses  war  aber  sehr 

Bisssii's  Abhandlungen.    8.  Bd. 


selten  möglich;  man  musste  sich  auf  die  Beobachtung 
derjenigen  Punkte  beschränken,  wejche  gerade  sichtbar 
waren  und  nicht  zu  unruhig  erschienen.  Wie  wir  in 
allen  Fällen  Resultate  aus  den  Beobachtungen  gezogen 
haben,  muss  jetzt  angezeigt  werden. 

Wenn  die  Richtungen  von  einem  Dreieckspunkte 
nach  den  daselbst  zu  beobachtenden  anderen,  von  einem 
derselben  an  gezählt,  durch  Ä,  B,C,. . .  bezeichnet  wer- 
den, die  bei  einer  Beobachtungsreihe  gemachten  Ab- 
lesungen durch  w,  w',  m" . . . ,  die  willkürliche  Entfern- 
ung des  Anfangspunktes  der  Theilungen  des  Instruments 
von  dem  Anfangspunkte  der  Richtungen  durch  x,  so 
gibt  diese  Beobachtungsreihe  die  Gleichungen: 

0=m—x,    0  =  m' — x—A,    0  =  m"— a; — JS,  u.  s.  w. 

welche  Gleichungen  alle,  oder  nur  zum  Theil  vorhanden 
sind,  je  nachdem  man  alle  zu  bestimmende  Richtungen 
oder  nur  einen  Theil  derselben  beobachtet  hat.  um 
alle  Fälle  unter  Eine  Form  zu  bringen,  kann  man  diese 
Gleichungen  mit  Factoren  ]/p,  )/p',  Yp^, .  .multiplici- 
ren,  von  welchen  die  den  beobachteten  Richtungen  ent- 
sprechenden =s  1^  die  den  nicht  beobachteten  entspre- 
chenden =  0  sind.  Man  hat  also,  ohne  weitere  Neben- 
bedingung, die  Gleichungen: 

0=yp{m  —  x\    0-=yp^{m'  —  x  —  Ä), 

0=|/p^(m" — X  —  B),  u.  s.  w. 
Eine  zweite  Beobachtungsreihe  gibt  ebenso: 

0=Yp,(m,  —  x,),    0  =  yp^(m'^-'X,—Al 

0  =  yp^(fn[' — X, — B),  u.  s.  w., 
eine  dritte 

0  =  Vpi,{m„—x„),    0  =  y^X*n—x„—A), 

0  -=  l/p^(m;;-  x„—B),  u.  s.  w. 

u.  s.  w.  Die  allen  auf  einem  Dreieckspunkte  gemach- 
ten Beobachtungen  am  meisten  entsprechenden  Wertha 
von  A,  B,  C. . , .  sind  die,  welche  den  Ausdruck 

2^=p  (m  —X  y+p(m'  —  x  —Af 

+^"(m" — X  — By  + 

+Pr(fn,—x,y+p[(m[  —  x,  —  Ay 

u.  s.  w. 

so  klein  als  möglich  machen.  Dieses  wird  geleistet, 
wenn  man  die  unbekannten  Grössen  x,  x,,  x„, , , ,  A,  B, 
C. , , .  so  annimmt,  dass  sie  den  Gleichungen 
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VI.    OeocUlaie. 


p  m  -\- p' m' -{- p" m" -^ . .  .> 

P,  ♦»/  -f  !>'  »»'  +p"*n';  +  . . . 

P„  ♦»/,  +P'„  K  +p"  m"  +  ... 

p' »»'  -^p'.m:,  +K»»',+--- 

p  m   -\-p,m,  +!)„»»„  +  ... 


u.  s.  w. 


u.  s.  w. 


entsprechen«  .Wenn  man  x^  Xf,  x,, ,  ,  ,  aus  dem  zwei- 
ten Systeme  von  Gleichungen  mittelst  des  ersten  weg- 
schaffb;  so  erhält  man  eine  der  Zahl  der  Richtungen 
Ä,  B,  C  .  .  .  gleiche  y  nur  diese  enthaltende  Zahl  von 
Gleichungen^  welche  man,  nach  gewohnter  Art, 

(an)  =  (aa) Ä  +  {ab)B  +  {ac)C+ . . . 

(hn)  =  {ab)Ä  +  {bb)B  +  (bc)  C+... 

(cn)  =(ac)  A  +  {bc)B  +  {cc)  C+  ... 


U.    8.    W. 


bezeichnen  kann.  Diese  Gleichungen  sind  das  Resultat 
der  Beobachtungen  auf  einem  Dreieckspunkte.  Durch 
ihre  Auflosung  erhält  man  diejenigen  Werthe  Ton  A, 
B,  C. . .  .y  welche  anzunehmen  sein  würden ^  wenn  nur 
auf  dem  einen  Dreieckspunkte  beobachtet  worden  wäre. 
Da  aber  auf  allen  Dreieckspunkten  beobachtet  worden 
ist^  und  die  auf  einem  derselben  stattfindenden  Richt- 
ungen mit  den  auf  den  übrigen  stattfin'denden  hier- 
durch in  Verbindung  gesetzt  werden,  so  sind  die  Gleich- 
ungen, welche  auf  den  an  einem  Dreieckspunkte  ge- 
machten Beobachtungen  beruhen,  für  sich  allein  genom- 
men,  nicht  hinreichend  zu  der  Erfindung  der  die  ganze 
Masse  der  Beobachtungen  möglichst  gut  darstellenden 

Werthe  von  A,  B,  C Es  wird  aus  der  später  zu 

entwickelnden  Theorie  der  Berechnung  aller  Beobacht- 
ungen hervorgehen,  dass  ihre  Verbindung  untereinander 
den  Werthen  von  A,  B,  C. . . .,  welche  aus  den  Beob- 
achtungen auf  einem  einzigen  Dreieckspunkte  hervor- 
gehen, noch  Verbesserungen  hinzusetzt,  welche  durch 
(1),  (2),  (3>\  .  .  .  bezeichnet  werden  sollen,  so  dass  die 
allen  vorhandenen  Beobachtungen  möglichst  gut  ent- 
sprechenden, von  einer  der  zu  bestimmenden  an  gezähl- 
ten Richtungen: 

^  +  (1),  B  +  (2),  C+(3),  ... 

sind  imd  dass  zwischen  diesen  Verbesserungen  und  von 
den   Verbindungen    der    verschiedenen   Dreieckspunkte 


*)  [Im  Ongin&l... +pA  +  p'B+p"C  +  .,,,+p,Ä+p',B 

+  l>/'^  +  ---> +i'//-^+P,',^  +  Pl^^  +  -- •;  comgirt  nach  einer 
Bemerkung  des  Herrn  Prof.  Johdan.] 


untereinander   abhängigen   Grössen  P,  Q^  R  . 
Gleichungen 

P  =  (aa)  (1)  +  (ab)  (2)  +  (ac)  (3)  -f  . . . 
Q  =  {ab)(l)  +  {bb)(2)  +  ibc)  (3)-f  . . . 
JB=  (ac)  (l)  +  (bc)  (2)  +  (cc)  (3)+  . . . 


die 


u.  s.  w. 


stattfinden.  Etwas  Weiteres  als  die  Werthe  von  A, 
Bf  C  .  .  ,  und  die  letzten  Glieder  dieser  Gleichungen, 
ergeben  die  Beobachtungen  auf  jedem  Dreieckspunkte 
nicht.  Man  bringt  daher  ihr  vollständiges  Resultat  in 
seine  einfachste  Form,  wenn  man  die  aus  ihnen  folgen- 
den Werthe  von  A,  B,  C  .  .  .  und  die  Gleichungen 
zwischen  (1),  (2),  (3)  .  .  .  und  P,  Q,  iJ  .  .  .  angibt 
Dieses  ist  bei  der  folgenden  Anführung  der  Beobacht- 
ungen auf  jedem  Dreieckspunkte  geschehen. 

Dass  man  die  Berechnung  von  Ay  B,  C  .  .  .  er- 
leichtert, wenn  man  alle  gleichen  Combinationen  unter 
ihnen  zusammennimmt,  und,  um  mit  kleineren  Zahlen 
zu  thun  zu  haben,  von  jeder  beobachteten  Richtung 
eine  will):ürliche,  ihr  beinahe  gleiche  abzieht,  bemerkt 
man  ohne  Erinnerung.  Die  Anführung  der  einzelnen 
Beobachtungen  haben  wir  dadurch  vereinfacht,  dass 
wir  die  erste  Ablesung  jeder  Reihe  von  allen  folgenden 
Ablesungen  abgezogen  haben;  diese  Ablesung  ist  jedoch 
nicht  immer  der  Zeit  nach,  sondern  der  Folge  der  Spal- 
ten unserer  Tafeln  nach  die  erste. 

§  16.  Beobachtungsart  mit  dem  12-zolligenTheo- 
doliten  und  Combination  der  damit  gemachten 

Beobachtungen. 

Auf  den  vier  Dreieckspunkten,  auf  welchen  der 
12-zollige  Theodolit  angewandt  worden  ist,  wurde  er 
theils  zur  Wiederholung,  theils  zur  einfachen  Beobacht- 
ung der  Winkel  benutzt.  Wir  halten  für  unnöthig,  zur 
Erläuterung  beider  Beobachtungsarten  noch  etwas  zu 
sagen;  allein  es  ist  nöthig,  zu  zeigen,  wie  die  Beob- 
achtungen zu  einem  gemeinschaftlichen  Resultate  ver- 
einigt worden  sind,  und  welches  Gewicht  man  demsel- 
ben beigelegt  hat. 


Oradmessung  in  Ostpreussen.    (II.  Winkelbeobachtungen.    §  15.  16.) 
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Die  Theorie  der  Wiederb  olungsbeobachtungeii;  durch 
deren  Verfolgung  die  richtige  Coml^ination  derselben 
untereinander  und  die  Bestimmung  ihres  Gewichtes 
allein  erlangt  werden  können,  ist  in  einer  im  J.  1834 
bekannt  gemachten  Abhandlung*)  des  Herausgebers 
untersucht  worden;  die  uns  nothigen  Formeln  zur  Be- 
rechnung des  Gesuchten  werden  wir  daraus  entnehmen. 

Die  Fehler  der  Beobachtungen  einer  Richtung  ha- 
ben zwei  von  einander  völlig  getrennte  Ursachen,  näm- 
lich die  Unsicherheit  der  Einstellung  des  Fernrohrs 
auf  den  die  Richtung  bestimmenden  Punkt,  und  die 
Unsicherheit  der  Angabe  und  Ablesung  der  Theiluugen. 
Bezeichnet  man  den  mittleren,  aus  der  ersten  Ursache 
hervorgehenden  Fehler  durch  a,  den  aus  der  zweiten 
hervorgehenden  durch  /S,  so  ist  der  mittlere  Fehler  der 
einmaligen  Beobachtung  des  Winkels  zwischen  zwei 
Punkten 

=  y2aa-f  2/J/J; 

wenn  nur  solche  einfache  Winkelmessungen  gemacht 
sind,  so  hat  es  kein  Interesse,  a  und  ß  abgesondert 
kennen  zu  lernen,  indem  der  Werth  des  aus  ihnen  her- 
vorgehenden mittleren  Fehlers  sich  aus  den  Abweich- 
ungen der  Beobachtungen  untereinander  ergibt  imd  nur 
dieser  bei  der  Schätzung  des  Gewichtes  eines  mittleren 
Resultates  aus  mehreren  ähnlichen  Beobachtungen  in 
Betracht  kömmt.  Wenn  aber  sowohl  einfache  als  auch 


wiederholte  Beobachtungen  gemacht  sind,  oder  die  letz- 
teren nicht  immer  aus  gleichmässig  angeordneten,  gleich 
zahlreichen  Reihen  bestehen,  so  wird  die  abgesonderte 
Kenntniss  von  a  und  ß  nothwendig,  indem  jede  Ver- 
schiedenheit in  dieser  Hinsicht  eine  andere  Combina- 
tion  von  a  und  ß  in  dem  Ausdrucke  des  mittleren 
Fehlers  zur  Folge  hat. 

Wir  werden  zuerst  die  allgemeine  Auflösung  der 
Aufgabe  anführen,  welche  nicht  voraussetzt,  dass  die 
Ablesungen  nur  am  Anfange  und  am  Ende  einer  Reihe 
von  Wiederholungen,  oder  in  gleichen  Zwischenräumen 
gemacht  seien.  Wenn  die  Beobachtungsreihe  aus  f^^^ 
Wiederholungen  besteht  und  nach  den  Anzahlen  der- 
selben: 


/•(. 


1) 


/•(») 


0,  /•',  /•", .  . 

die  Ablesungen 

w,  m',  wi"  .  .  .  w^*""^),  m(") 
gemacht  sind,  zur  Abkürzung  aber 

und  ?L!?  =  ^ 

gesetzt  werden,  so  zeigt  die  am  angefahrten  Orte  ge- 
gebene Analyse  der  Aufgabe,  dass  man  die  wahrschein- 
lichste Bestimmung  des  Winkels  x  zwischen  beiden 
Richtungen  und  das  ihr  beizulegende  Gewicht  aus  der 
Auflösung  der  Gleichungen 


1 

V 


'H 


u 


u 


—  T-T-u'    s«  2efn         — X 


u 


1     ., 


2em' 


ti 


n 


—  ™tt     =  2cw 


11 


u.  s.  w. 


W(n) 


26m(*')     '\-  X 


und 


2 


^_JL_(w(«)_t,)  =  X 
«a         2aa^  ^ 

erhält.  Der  Werth  von  a?,  welcher  X  =  0  entspricht, 
ist  der  gesuchte  wahrscheinlichste;  der  Divisor  von  X, 
bei  der  unbestimmten  Auflösung,  ist  das  Gewicht  von 
X.  Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  erlangt  man,  in- 
dem man  zuerst  u^**),  dann  ti,  aus  dem  ersten  Systeme 
derselben  ableitet  und  dann  beide  in  die  letzte  Gleich- 
ung substituirt.   Wenn  man  die  erste  Gleichung  durch 

*)  Astron.'  Nachr.  von  Schitmachbb  ,  XI.  Band  Nr.  256  [s. 
nnter  „Verschiedenes".] 


y  und  den  Coefßcienten  von  m  dividirt  und  den  Quotien- 
ten zu  der  zweiten  addirt,  so  wird  die  Summe  frei  von 
w:  dividirt  man  diese  durch  Ä"  imd  den  Coefficienten 
von  u  und  addirt  man  den  Quotienten  zu  der  dritten, 
so  wird  die  Summe  auch  frei  von  u\  indem  man  die- 
ses Verfahren  fortsetzt  bis  zu  der  letzten  Gleichung, 
erhält  man 

iti^")  =  jf -f  :sx\ 

wendet  man  es  aber  in  umgekehrter  Ordnung  an,  so 
dass  man  bei  der  letzten  Gleichung  anfangt  und  bei 
der  ersten  endigt,  so  erhält  man  dadurch,  analog  be- 
zeichnet: 

12* 
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VI.    Geodäsie. 


Lu  =  M'+  Kx 

Die  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  die  letzte  Gleich- 
ung, verwandelt  dieselbe  in 

und  ergibt  also: 

M      M' 


X 


r 


und  das  Gewicht  dieser  Bestimmung: 

Um  diese  Auflösung  anwenden  zu  können,  muss 
man  den  Werth  sowohl  von  a  als  von  ß  für  das  In- 
strument, mit  welchem  man  beobachtet  hat,  vorher  aus- 
gemittelt  haben.  Ein  Weg,  welcher  zu  der  Kenntniss 
beider  Werthe  führen  kann,  ist  a.  a.  0.  gezeigt  wor- 
den; seine  wirkliche  Betretung  hat  für  dasselbe  Instru- 
ment, von  welchem  hier  die  Rede  ist,  dort 

a  =  0;'563,     ß  =  i;'872 

ergeben;  allein  da  die  Einstellungen  des  Fernrohrs  auf 
Dreieckspunkte  weniger  genau  sind,  als  die  Einstell- 
ungen auf  die  Fäden  des  Meridiankreises,  auf  welchen 
die  eben  angeführte  Bestimmung  von  a  beruhet,  so  er- 
scheint es  angemessen,  den  Werth  von  a  zu  vergrössem. 
Wir  haben  ihn  =  OJ'837  gesetzt,  wodurch 

aa  1 

wird.  Auf  diesen  Aimahmen  von  a  und  e  beruhen  also 
unsere  Berechnungen  der  mit  dem  12-zolligen  Theodo- 
liten gemachten  Beobachtungen.  Das  dadurch  heraus- 
gebrachte Gewicht  derselben  setzt  das  Gewicht  einer 
Beobachtung,  deren  mittlerer  Fehler  =  1"  ist,  als  Ein- 
heit voraus. 

Die  Anwendung  derselben  Theorie  wird  einfacher, 
wenn  die  Ablesungen  immer  in  gleichen  Zwischen- 
räumen gemacht  sind,  oder  wenn  Ä',  Ä",  Ä'".  .  .  .  ä^«) 
sämmtlich  gleiche  Zahlen  =  h  sind.  Bezeichnet  man 
dann 

und 

{ fc  -f  y B^^ } '  —  { *  —  f/Ä  *  - 1 }  •■  =  [i] 
so  erhält  man 

^        h  >[in]  +  (n-2)[in-l]+(»^-4)[i«-.2]-f... 
und  das  Gewicht  dieser  Bestimmung 


=— ( 

2««  \ 


Ä    rn[in+l]-(n  +  2)[inl 


1 


Da  die  Wiederholungsbeobachtungen  mit  dem  12-zol- 
ligen Theodoliten  meistens  von  5  zu  5  abgelesen  sind, 
so  hat  es  einiges  Interesse,  die  aus  den  mitgetheilten 
Vorschriften  folgenden  Formeln  für  diesen  Fall  hier 
anzuführen: 


Anzahl  d. 
Beobacht. 


Ausdruck  des  Winkels. 


"  ^ 


5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 


6x 

IOä 

80  a; 

90  a; 

555  a; 

540  a; 

3040  a; 

2780a; 


d,  .. 
dg  .  . 

19^5  + 


d,    . 
d,   . 


dt 


16d,  +  4<i«+  d,  .  .  . 
71d,  +  19rf,  +  6d,  +  d, 
66d,  +  15d,  +  4d4  +  d, 


Gewicht. 

1,783 
4,754 
8,150 
11,669 
15,222 
18,784 
22,349 
25,914 


Das  Gewicht  der  einzelnen  Einstellung  und  Ablesung 

einer  Richtung  ist 

=  0,2378. 

Durch  diese  Bestimmungen  werden  die  verschiedenen 
Anwendungen  des  Instruments  auf  den  Fall  der  ein- 
fachen Beobachtungen  der  Richtungen  zurückgeführt. 
Man  erhält  also  ihre  Zusammenziehung  zu  einem  mitt- 
leren Resultat  för  jeden  Dreieckspunkt  durch  die  im 
vorigen  §  gegebenen  Vorschriften,  indem  man  das  Re- 
sultat jeder  Beobachtungsreihe  als  durch  eine,  dem  Gre- 
wichte  gleiche  Anzahl  von  Beobachtungen  gegeben 
annimmt.  Welches  Yerhältniss  die  angenommene  Einheit 
der  Gewichte  zu  dem  Gewichte  der  mit  dem  15-zolligen 
Theodoliten  gemachten  Beobachtungen  hat,  muss  später 
ausgemiftelt  werden,  da  man  die  Beobachtungen  mit 
beiden  Instrumenten,  um  das  Endresultat  der  ganzen 
Operation  zu  erhalten,  miteinander  combiniren  muss. 

[Es  folgen  nun,  §§  17—33  (p.  78—128),  die  Winkel- 
beobachtimgen  auf  den  Stationen  Trenk,  Mednicken, 
Fuchsberg,  Wargelitten,  Haferberger  Thurm,  Galtgar- 
ben, Condehnen,  Wildenhof,  Trunz,  Nidden,  Lattenwalde, 
Leuchtethurm  vonMemel,  Lepaizi,  Algeberg,  Ealleninken, 
Gilge,  Legitten;  z.  B.  für:] 

§  17.     Beobachtungen  in  Trenk. 

18  Richtungen  (1832  Sept.  19, 1833  Mai  9  und  11) 
nach  Mednicken,  Fuchsberg,  Wargelitten,  Galtgarben*). 

Art  der  Signalisirungen. 

Mednicken . . .  1-3,5,6,13—18  Signaltafel;  4,7— 12KugeL 

Fuchsberg  ...1— 6, 13— 18  Signaltafel ;  7 — 12 Kugel. 

Wargelitten  .  1, 4—6, 13— 18 Signaltafel;  2,3,7— 12 Kugel. 

Galtgarben  . .  1—4, 13— 18  Signaltafel;  5, 6  Eisernes  Kreuz. 

*)  [Einzelbeobachtungen  weggelassen.] 


Gradmessnng  in  Ostpreussen.  -  (II.  WiiikeIb«obachtungen  §  16.  17.    III.  Berechnung  des  Dreiecksnetzea.) 
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ff 


Die  Beobachtungen  der  Engeln  und  des  eisernen 
£jreuzes  auf  Galtgarben«  ränd  schon  auf  die  Dreiecks- 
punkte reducirt. 

Resultat. 

Mednicken....     0«  0'    0;'000 

Fuchsberg ....   83  30  34,866+  (1) 

Wargelitten  ..287  14  13,822+ (2) 

Galtgarben  . .  .346  24  18,773+  (3) 

Gleichungen  zur  Bestimmung  der  unbekannten 

Grössen  (1)  bis  (3). 

P=       12,75(1)—   4,25  (2)  —  3,25  (3) 

q 4,25  (1)  +  10,75  (2)  —  2,25  (3) 

JJ  =  —   3,25(1)—   2,25  (2)  +  8,75  (3) 

[u.  s.  w.] 


Dritter  Abschnitt. 
Berechnung  des  Dreiecksnetzes. 

Die  Aufgabe,  aus  gemachten  Winkelmessungen 
zwischen  Punkten  auf  der  Erdoberfläche  das  ihnen  am 
meisten  entsprechende  Resultat  zu  ziehen,  ist  früher 
bekanntlich  nur  in  dem  Falle  aufgeloset  worden,  in 
welchem  sich  ein  vollständig  entsprechendes  finden 
lässt.  In  diesem  Falle  wird  jedes  Dreieck  als  ein  für 
sich  Bbgeschlossenes  Ganzes  angesehen,  und  wiederholt» 
Beobachtimgen  seiner  drei  Winkel  werden  nur  so  unter- 
einander ausgeglichen,  dass  sie  die  beiden,  zur  Con- 
struction  desselben  erforderlichen  bestimmen,  welche 
dann  als  unmittelbar  beobachtet  angesehen  werden. 
Wenn  daher  unter  den  Beobachtungen,  aus  welchen  man 
die  Construction  eines  Dreiecksnetzes  ableiten  wollte, 
ausser  den  zur  Berechnung  jedes  einzelnen  Dreieckes 
nothwendigen,  noch  andere  vorkamen,  welche  eine  Ver- 
binduiig  mehrerer  Dreiecke  untereinander  ergaben,  so 
konnte  man  durch  die  mehr  oder  weniger  vollständige 
Erfüllung  der  hierdurch  gegebenen  Bedingungen  zwar 
eine  Bestätigung  der  Richtigkeit  der  gemachten  Beob- 
achtungen erhalten;  man  war  aber  nicht  im  Stande, 
dieselben  Bedingungen  zur  Vermehrung  der  Genauigkeit 
des  Resultates  zu  verwenden.  Da  aber  die  Annäherung 
an  die  Wahrheit,  welche  Beobachtungen 'allein  ergeben 
können,  im  Allgemeinen  desto  grösser  wird,  je  zahl- 
reicher die  Beobachtungen  sind  und  je  mehr  ihre  An- 
ordnung einer  Anhäufung  ihrer  unvermeidlichen  ünvoU- 
kommenheiten  entgegenwirkt,  so  ist  es  hier,  wie  in  allen 
anderen  Fällen,  in  welchen  man  die  Erreichung  der 
grössten  den  Beobachtungsmitteln  angemessenen  Sicher- 


heit beabsichtigt,  wesentlich,  nicht  nur  aus  den  gemach- 
ten Beobachtungen  allen  Nutzen  zu  ziehen,  welchen  sie 
zu  gewähren  vermögen,  sondern  auch  die  zu  machen- 
den so  .anzuordnen,  dass  sie  möglichst  viele  Verbind- 
ungen verschiedener  Dreiecke  gewähren. 

Es  war  daher  erforderlich,  eine  allgemeine  Auf- 
lösung der  Aufgabe,  geodätische  Beobachtungen  zu  be- 
rechnen, aufzusuchen.     Diese  Auflösung  muss  zwei  For- 
derungen entsprechen:  sie  muss  nämlich  die  gemachten 
unmittelbaren  Beobachtungen  so  abändern,  oder  gegen- 
seitig ausgleichen,  dass  'sie  in  ein  mögliches  Dreiecks- 
netz passen,  ia  ein  nicht  mit  sich  selbst  im  Wider- 
spruche  befindliches,    oder  für   eine   Seite   oder  einen 
Winkel  zwei  verschiedene  Werthe  ergebendes;  sie  muss 
ferner  diese  Abänderungen  so  bestimmen,  dass  die  Summe 
ihrer  Quadrate  ein  Minimum  wird.  —  Dieses  hat  der 
Herausgeber  durch  eine  Auflösung  erlangt,  welche  durch 
eine  Anwendung  bekannt  geworden  ist,  die  Herr  Professor 
RoSENBERGER  davou  gemacht  hat^).     Dieselbe  Auflös- 
ung der  Aufgabe  haben  wir  zu  der  Berechnung  unse- 
res Dreiecksnetzes  so  angewandt,  dass  jeder  einzelnen 
Einstellung  eines  der  Instrumente  genau  gleiches  Ge- 
'wicht,  beiden  Instrumenten  aber  das  ihnen  zukommende 
gegeben  worden  ist.     Wenn  man  die  im  vorigen  Ab- 
schnitte mitgetheilten  Beobachtungen   ansieht,   so  be- 
merkt man  leicht,  dass  sie  die  Richtungen  von  einem 
Punkte  nach  verschiedenen  anderen  mit  sehr  ungleichen 
Gewichten  bestimmen.  Der  Fall  welchen  Herr  Hofrath 
Gauss  in  seiner  vortrefflichen  Abhandlung  über  diesen 
Gegenstand**)    vorausgesetzt    hat,   dass    nämlich   alle 
Richtungen  unabhängig  von   einander  bestimmt    seien, 
findet  bei  unseren  Beobachtungen  nicht  statt,  indem  sie 
bei  verschiedenen  C9mbinationen  der  zu  bestimmenden 
Richtungen  gemacht  wordcQ  sind.     Wenn  man  allen 
Richtungen  ein  gleiches  Gewicht  hätte  geben  wollen, 
so  würde  man  die   häufigeren  Gelegenheiten  zur  An- 
stellung der  von  dem  Zustande  der  Atmosphäre  weniger 
abhängigen  Beobachtungen  haben  versäumen   müssen, 
um  die  selteneren  abzuwarten,  welche  die  Beobachtung 
aller  Richtungen  zugleich  erlaubt  haben  würden.    Es 
würde  aber  offenbar  nicht  zweckmässig  gewesen  sein, 
die    Beobachtungen    dieser    Forderung    unterzuordnen; 
eben  so  wenig   würde  es   zweckmässig   gewesen  sein, 
durch  die  Wahl  eines  willkürlichen,  nicht  zum  Dreiecks- 
netze   gehörigen    Punktes,    zum    Anfangspunkte   aller 
Richtungen,  die  Unabhängigkeit  derselben  von  einander 

*)  Schumacher,   Astron.  Nachr.  Nr.  121.   Altona  Aug.  1827. 
[Abh.  129.] 

**)  Supplementum   Theoriae   combinationis   observationum. 
GotÜDgae  1828. 
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durch  einen  Zeitverlust  zu  erkaufen.  Da  also  beides 
nicht  geschehen  ist,  so  wird  es  nöthig,  die  Berech- 
nung des  Dreiecfcsnetzes  nach  Vorschriften  zu  führen, 
welche  verstatten,  die  Beobachtungen  so  anzunehmen, 
wie  sie  den  zufälligen  Umständen  gemäss  gemacht  wor- 
den sind. 


2ä  =      JP  (w  ■ 

+P,f(Phr 


§   34.     Entwickelung    der    angewandten    Eech- 

nungs  vor  Schriften. 

Wenn  man  die  §  15  angewandten  Bezeichnungen 
hier  wieder  anwendet,  so  ist  die  zu  erfüllende  Forder- 
ung, dass  der  auf  alle  Beobachtungen  an  allen  Dreiecks- 
punkten ausgedehnte  Ausdruck  der  Summe  der  Quadrate 
der  Fehler: 

•  x—Äf  +p'\m"-  X  —Bf  -f . . . 

x,-Af  +p;{m:-  X-BY  +  ... 


u.  s.  w. 


ein.  Minimum  werde.  Die  Verbindungen  der  Winkel 
eines  Dreiecks  und  der  verschiedenen  Dreiecke  unter- 
einander machen  aber  -4,  5,  C  . . .  von  einander  ab- 
hängig, indem  sie  Gleichungen  zwischen  diesen  Grössen: 


u.  s.  w. 


....(©) 


ergeben,  deren  strenge  Erfüllung  durch  die  Bedingung 
der  Möglichkeit  des  Dreiecksnetzes  gefordert  wird. 
Man  erhält  also,  nach  der  bekannten  Theorie  der  gröss- 
ten  und  kleinsten  Werthe  der  Functionen  von  mehre- 
ren veränderlichen  Grössen,  zwischen  welchen  Beding- 
ungsgleichungen stattfinden,  durch  die  Differentiirung 
von  Sl  in  Beziehung  auf  jede  derselben: 


Pf  w,  ^rp\  ^\  +pyK+  •  •  • 


(P  +P'  +/'+..  0^  +p  A+p"B+p''V+  . . . 

{Pf  +p\  +  p!+  •  •  0  ^/ + pM  +p!^  +p7f^+  •  •  • 
{Pn+p\,'\'P'„+  •  •  •)  <^n+pA  +p"ß +p7(^+  •  •  • 


u.  s.  w. 


p'  m'  +p:m:+p:,m:,  +  ...-\-€c  J  +  ß  11  +  y  m  +  . 

i>"t»"+p>:'+p>::+--+«'i+^'n+/iii+. 
p"'fn"'+p:"*n:"+p:>:+  •  •  • + «"i + ß"^ + r"^ + • 

u.  s. 

wo  I,  II,  ni,  .  .  .  unbestimmte  Grossen  bezeiclinen. 
Diese  Gleichungen  und  die  Gleichungen  (O)  zusammen- 
genommen bestimmen  x,  x„  x,„  . . .;  A,  B,  C . . .  und 
l,  n,  ni, . . .     Indem  man  x,  x„  x„, . . .  durch  die  erste- 

(an)  +  a  .I  +  /J  .n  +  y  .III  +  ... 
(6»)  +  a'.I  +  /J'.II  +  y'.m+... 
(cn)  +  a".  I  +  ß".  n  +  y".  UI  + . . . 


w. 


ip'  +P',  -\-p'„  +  "-)^+p'  «+!>'  «,+!>>«+••• 
(p"+p','-^p"  +  ---)S-\-p"x+p';x,+p"x„+... 

'  {p"'+p"/+p'::-^  ■')o  +p"'x +p';'x,+p';;x„+ . . . 

ren  Gleichungen,  durch  A,  B,  C . . .  ausdrückt  und  ihre 
Ausdrücke  in  die  letzteren  substituirt,  erhält  man,  nach 
den  Bezeichnungen  des  §  15: 


=  (aa)A  +  {ab)B  +  (ac)C'{'... 
=  (ab)A-{-(bh)B  +  (bc)  C+... 
^{ac)A  +  (bc)B  +  (cc)  C+... 


U.    8.    W. 


wenn  man  aber,  wie  im  15.  §,  statt  A,  B,  C  u.  s.  w., 
j1-}-(1),  B  +  (2),  (7-|-(3)  u.  s.  w.  setzt  imd  unter  A, 
B,  C . .  jetzt  die,  im  vorigen  Abschnitte  bereits  an- 
gegebenen, den  Gleichungen 

.  (an)=-=(aa)A  +  {ab)B  +  (ac)C+... 
(bn)  =  (ab)A  +  (bb)B  +  (bc)C  +  .. . 
(cn)  ^{ac)A  +  {bc)B  +  {cc)C+,., 


U.    8.    W. 


entsprechenden  Werthe   versteht,   so   verwandeln  sich 
diese  Gleichungen  in: 


a  .l+ß  M+Y  .m+..,=  {aa){l)+(ab)(2)+{ac)(3)+...] 
a  .I-f /T  .IH-y  .m+...=  (a6)(l)+(6fe)(2)+(6c)(3)+... 
«".I+/J".II-fy".III+...=  (acXl)+(hc)  (2)+(cc)(3)+... 


u.  s.  w. 


(2>) 


Die  zu  befolgenden  Rechnungsvorschriften  gehen 
aus  den  Gleichungen  ©  und  })  hervor.  Sie  fordern: 
1.  die  Aufsuchung  der  Gleichungen  ©,  in  welchen, 
vorausgesetzt  dass  man  die  im  vorigen  Abschnitte 
angegebenen  Werthe  von  A,  B,  C. . .  der  Auf- 
suchung zum  Grunde  legt,  statt  dieser  Grössen 
(1),  (2),  (3),. . .  geschrieben  werden; 


Gradmessimg  in  Ostpreuesen.    (III.  Berechnung  des  Dreiecksnetzes.   §  34.  35.) 
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2.  die  Auflösung  der  Gleichungen  }),  oder  die  Er- 
findung  der  Ausdrücke  von  (1),  (2),  (3),. . .  darch 

I,  n,  m, . . .; 

3.  die  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  die  Gleich- 
ungen ©; 

4.  die  Auflosung  dieser  Gleichungen  ^   oder   die  Er- 
findung der  Werthe  von  I,  II,  III, . . .; 

5.  die  Substitution  dieser  Werthe  in  die  (ad  2)  ge- 
fundenen Ausdrücke  von  (1),  (2),  (3) 

Die  auf  diese  Art  gefundenen  Richtungen,  von  je- 
dem der  Dreieckspunkte  aus,  sind  von  derjenigen  der- 
selben an  gerechnet,  in  welche  man  willkürlich  den  An- 
fang verlegt  hat.  Für  die  Berechnung  des -Dreiecksnetzes 
bleibt  es  offenbar  gleichgültig,  von  wo  an  die  Richt- 
ungen auf  jedem  Dreieckspunkte  gezählt  werden;  auch 
die  Uebereinstimmung  jeder  einzelnen  Beobachtungsreihe 

+  u.  s.  w. 


mit  den  aus  allen  zusammen  hervorgehenden  Werthen 
der  Richtungen  ist  von  der  Wahl  des  Anfangspunktes 
unabhängig,  indem  dieselbe  mit  x^  9,,  x,,,...  zugleich 
verschwindet.  Allein  wenn  man  auch  die  Grosse  des 
Einflusses,  welchen  die  Ausgleichungen  der  Richtungen, 
oder  die  Verbesserungen  (1),  (2),  (3),  . . .  derselben,  auf 
den  Anfangspunkt  haben,  kennen  lernen  will,  um  da- 
durch zu  erfahren,  wie  grosse  Aenderungen  dieselben 
an  das  Resultat  der  Beobachtungen  aller  Richtungen 
auf  jedem  Dreieckspunkte  anzubringen  nöthigen,  so  wird 
es  erforderlich,  auch  die  zum  Anfange  gewählte  Richt- 
ung unbestimmt  zu  lassen,  also  alle  Richtungen  durch 

zu  bezeichnen.  Man  erhält  dann  zur  Bestimmung  von 
z  die  Gleichung: 


(P  +J>' +!'"+..•)«  +p'A+p"B+p"'C+.... 

+ (j?,  +p:  +p:+  . . .)», +p:  ^  +p':b +p:"c+  . . . 
+ (p„-\- p'„+ p"+  ■  •  ')^„+p'.A +p','ß +p',y+ . . . 

,+  U.   8.   W. 

+^{p +/+!>''+... +p,+i>:+K+---+i>..+K+i>::+ etc....} 


Ziehung  von  x,  x,,  ic,„  . . .  auf  den  gewählten  Anfangs- 
punkt hat  man: 


(7 +(3),...  in  die  obige  Gleichung  ftir  z^  so  reducirt 
sie  sich  also  auf 


Allein  durch  die  Ausgleichung  der  Beobachtungen  au£ 
jedem  einzelnen  der  Dreieckspunkte  und  durch  die  Be- 

p  m  -f-jp'w'+i)"w"+ . . .  =  (jp  +JP'+p"+  . .  0^  +1^'-^  +1^"-B  +p"C  +  •  •  • 

Pf^,+py,+p'!^['+  •  •  •  =  (jPf+p[+p'!+  • .  ')x,+p[Ä  +p;b +p"/c+  . . . 

u.  s.  w. 

wo  -4,  By  C...  die  aus  dieser  Ausgleichung  hervor- 
gegangenen Werthe  der  Richtungen  bedeuten.  Setzt 
man  ihre  vollständigen  Ausdrücke  -4-^-(l),  (J5  +  (2), 

+ (1)  {p+  p:  +p:+  • . . } + (2)  {p'+p:+p:+  . .  •  i + (3)  {p''+p7+p::+  ...] 

-|-    U.    8.    W. 

oder^  wenn  man  die  Zahl  der  Beobachtungen  des  An- 
fangspunktes und  der  folgenden  Punkte  durch  h,  %', 
A"  . . .  bezeichnet,  auf 

0  — ;?{Ä  +  A'+Ä"-f  ...)  +  Ä'(l)  +  r(2)  +  r'(3)-f ... 

Diese  Bestimmung  von  z  für  jeden  Dreieckspunkt  setzt 
den  oben  aufgezählten  5  Theilen  der  Ausgleichung 
noch  einen  sechsten  hinzu.  Wir  werden  alle  6  Theile 
zu  Gegenständen  eben  so  vieler  §§  machen,  vorher  aber 
das  mittheilen,  was  nothig  ist,  um  die  Beobachtungen 
mit  den  Wiederholungstheodoliten  mit  denen  in  Ver- 
bindung zu  bringen,  welche  mit  deni  15-zolligen  Theo- 
doliten gemacht  worden  sind. 


§  35.  Bestimmung  des  Verhältnisse»  des  Werthes 

der  mit  den  verschiedenen  Instrumenten 

gemachten  Beobachtungen. 

Das  im  zweiten  Abschnitte  angeiiommene  Gewicht 
der  mit  den  kleineren  Theodoliten  gemachten  Beob- 
achtungen setzt  das  Gewicht  einer  Beobachtung,  deren 
mittlerer  Fehler  =  1"  ist,  als  Einheit  voraus;  es  ist 
unter  der  Annahme  berechnet  worden,  dass  die  mitt- 
leren Fehler  einer  Einstellung  des  Femrohrs  und  einer 
abgelesenen  Angabe  der  Eintheilungen  »»  0^837  und 
1^'872  'seien  (§  16).  Will  man  es  dabei  bewenden 
lassen,  so  ist  nichts  weiter  nothig,  als  den  mittleren 
Fehler  s  der  Beobachtung  einer  Richtung  mit  dem 
15-zolligen  Theodoliten  auszumitteln.  Für  diesen  haben 
wir  aus  355  auf  den  Dreieckspunkten  Galtgarben,  Oon- 


ye 
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dehnen,  Wildenhof,  Trunz  und  Nidden  gemachten  Be- 
obachtungen yerschiedener  Winkel  2.355. ££  =  1210,28, 

also 

logec  =  0,23163;  '  €  =  ±  i;'3056 

gefunden. 

Aber  eine  Vergleichung  der  mit  dem  12-zolligen 
Wiederholungstheodoliten  gemachten  einzelnen  Beob- 
achtungsreihen untereinander  zeigt,  dass  ihr  Gewicht 
weit  kleiner  angenommen  werden  muss,  als  es  unter 
der  Voraussetzung  der  bei  seiner  Bestimmung  ange- 
wandten Werthe  von  a  und  ß  (§  16)  ist.  Wenn  man  ' 
nämlich  die  Unterschiede  der  einzelnen  Beobachtungs- 
reihen  von   dem  mittleren  Resultate  aller   durch 

V,  v\  v". . .  v^'»^ 
bezeichnet,  ihre  angenommenen  Gewichte  durch 

die  Anzahl  der  i)eobachteten  Punkte  durch  w  -(- 1,  so 
sollte 

nahe  =  n  -7  w  sein,  wenn  die  zum  Maasse  der  Ge- 
wichte angenommene  Einheit  wirklich  ihre  Einheit  wäre. 
Wenn  diese  Summe  beträchtlich  von  n  —  m  verschieden 
gefunden  wird,  so  muss  zugegeben  werden,  dass  das 
zur  Einheit  angenommene  Gewicht  nicht  zu  einer  Be- 
obachtung gehört,  welche  den  mittleren  Fehler  =  1" 
besitzt^  sondern  zu  einer,  einen  anderen  mittleren  Fehler 
B  besitzenden.  Man  hat  dann  zur  Bestimmung  von  b 
die  Gleichung: 

(n  —  m)  b's'=^ppvv  -{-p'p'v'v'-}- . . .  -f-i)^''^j5^"^t;^"^v^"^ 

Diese  Untersuchung  der  einzelnen,  §  30  —  33  mitge- 
theilten  Beobachtungsreihen  auf  den  [4]  Dreieckspunk- 
ten, auf  welchen  die  Wiederholungstheodoliten  ange- 
wandt worden  sind,  ergibt*)  im  Mittel  aus  allen  Be- 
stimmungen: log  «'£'=  0,89352.  —  Die  Uebereinstimm- 
ung  der  aus  den  Beobachtungen  auf  jedem  der  4  Drei- 
eckspunkte folgenden  Werthe  von  b'  mit  dem  mittleren 
Resultate  aus  allen  ist  gross  genug,  um  nicht  zweifel- 
haft zu  lassen,  dass  äussere  Umstände  allgemein 
nachtheilig  auf  die  Beobachtungen  gewirkt  haben.  Man 
weiss  nicht  und  hat  auch  kein  Mittel  zu  erfahren,  in 
welchem  Verhältnisse  sie  jede  der  Fehlerursachen,  näm- 
lich die  Einstellung  des  Femrohrs  und  die  Ablesung 
der  Theilungen,  vergrössert  haben;  man  bleibt  daher 
zweifelhaft  über  den  wahren  Werth  des  bei  der  Com- 
bination  der  Beobachtungen  =»  ^  angenommenen  Ver- 


hältnisses 


cca 


Da  wir  diesen  Zweifel  nicht  haben  he- 


*)  [Einzelwerthe  weggelassen.] 


bea  können,  so  haben  wir  uns  darauf  beschränkt,  das 
angenommene  Gewicht  der  Beobachtungen  mit  dem 
12-zolligen  Theodoliten  in  dem  Verhältnisse  b'b':  1  zu 
verkleineren.  Das  Gewicht  einer  Beobachtung  mit  dem 
grösseren  Theodoliten  muss,  wenn  es  das  Gewicht  einer 
Beobachtung,  deren  mittlerer  Fehler  =  1"  ist,  zur  Ein- 
heit erhalten  soll,  im  Verhältniss  ££:1  verkleinert  wer- 
den; allein  es  ist  bequemer,  ihm  das  Gewicht  einer 
Beobachtung,  deren  mittlerer  Fehler  =£  ist,  zur  Ein- 
heit zu  lassen,  und  die  wenigeren  Beobachtungen,  welche 
nicht  mit  diesem  Instrumente  gemacht  sind^  auf  die- 
selbe Einheit  zu  beziehen.  Wir  haben  daher,  lun  die 
§  30  —  33  erlangten  Resultate  mit  allen  übrigen  ver- 
gleichbar zu  machen,  die  Coefficienten  der  Gleichungen  zur 

Bestimmung  der  Grössen  (61)  bis  (70)  mit  -r->  =  0,21783 

multiplicirt,  oder  ihren  Logarithmen  9,33811  hinzuge- 
fügt. Wir  haben  den  auf  dem  Dreieckspunkte  Legitten 
mit  einem  8 -zolligen  Theodoliten  gemessenen  Winkel 
nach  derselben  Formel  berechnet,  welche  fiir  den  12-zolli- 
gen Theodoliten  angewandt  worden  ist;  eine  Vergleich- 
ung beider  Instrumente,  welche  im  Herbste  1833  in 
Königsberg  gemacht  worden  ist,  hat  nämlich  gezeigt^ 
dass  die  Resultate  beider  so  nahe  gleiche  Güte  besitzen, 
dass  kein  Unterschied  derselben  hat  ausgemittelt  wer- 
den können. 

§  36.     Bedingungsgleichungen  zwischen  den 
beobachteten  Richtungen. 

Da  alle  auf  jedem  der  Dreieckspunkte  gemachte 
Beobachtungen  bereits  in  ein  Resultat  zusammengezogen 
sind,  welches  sämmtliche  sie  untereinander  verbindende 
Bedingungen  erfüllt,  so  können  die  noch  zu  erfüllenden 
nur  aus  Verbindungen  entstehen,  welche  unter  den  auf 
verschiedenen  Dreieckspunkten  beobachteten  Richtungen 
stattfinden.  Sie  können  nur  aus  den  Nothwendigkeiten 
entstehen,  dass  die  Summe  der  Winkel  jedes  Dreiecks 
=  180^  4~  dem  Excesse  sein  muss,  und  dass  alle  Richt- 
ungen nach  einem  Punkte  sich  wirklich  in  einem 
Punkte  durchschneiden.  Um  abzukürzen  werden  wir 
die  aus  der  ersten  Nothwendigkeit  hervorgehenden 
Gleichungen  Winkelgleichungen,  die  aus  der  zwei- 
ten hervorgehenden  Seitengleichungen  nennen. 

Man  hat  einige  Schwierigkeit  gefunden,  diese  Gleich- 
ungen sowohl  vollständig  als  auch  ohne  Wiederholungen 
aufzufinden.  Es  wird  daher  nicht  überflüssig  sein,  hier 
zu  bemerken,  dass  keine  Schwierigkeit  vorhanden  ist, 
wenn  man  die,  Aufgabe  von  ihrer  rechten  Seite  be- 
trachtet. Man  muss  die  Entstehung  des  Dreiecksnetzes 
aus  einer  seiner  Seiten  und  den  sich  an  einander  reihen- 


I 
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den  Beobachtungen  der  Richtungen  verfolgen,  um  da- 
durch unmittelbar  alle  Bedingungen,  imd  keine  doppelt 
zu  erhalten.  Zu  der  Bestimmung  eines  Punktes  N  sind 
zwei  Richtungen  von  zwei  Punkten  A  und  B  aus,  de- 
ren La^e  als  bekannt  angenommen  wird,  erforderlich; 
liefern  die  Beobachtungen  mehr  als  zwei  Data  zu  seiner 
Bestimmung,  so  ist  der  Ueberschuss  ihrer  Zahl  über 

2  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen,  welche  die  Hin- 
zufügung  des  Punktes  N  zu  dem  Dreiecksnetze  ergibt. 
Ist  ein  noch  nicht  bestimmter  Punkt  N  nur  von  zwei 
schon  bestimmten  Punkten  A  und  B  beobachtet,  und 
sind  am  Punkte  N  die  Richtungen  nach  A  und  B,  welche 
wegen  des  willkürlich  bleibenden  Anfangspunktes  der- 
selben nur  für  ein  Datum  gelten,  beobachtet,  so  sind 

3  Data  vorhanden,  welche  also  eine  Bedingungsgleich- 
ung und  zwar  eine  Winkelgleichung  ergeben.  Ist  der 
Punkt  N  von  drei  schon  bestimmten  Punkten  ABC 
beobachtet,  und  sind  diese  3  Punkte  von  N  beobachtet, 
so  sind  5  Data,  also  3  Bedingungsgleichungen,  näm- 
lich zwei  Winkelgleichungen  und  eine  Seitengleichung 
vorhanden.  Allgemein,  .wenn  der  Punkt  ^ von  m  schon 
bestimmten  Punkten  beobachtet  ist  und  diese  wiederum 
von  N  beobachtet  sind,  so  sind  2m — 1  Data,  also 
2  m  —  3  Bedingungsgleichungen,  nämlich  m  —  1  Winkel- 
gleichungen und  m  —  2  Seitengleichungen  vorhanden. 
Indem  man  von  einer  beliebigen  Seite  des  Netzes  aus- 
geht und  nach  und  nach  alle  übrigen  Punkte  desselben  zu 
bestimmten  Punkten  macht,  erhält  man  hierdurch  offen- 
bar alle  Bedingungsgleichungen,  und  keine  wiederholt. 
Welche  Wahl  man  unter  den  verschiedenen  Winkel- 
und  Seitengleichungen,  die  sich  bei  der  Bestimmung 
eines  neuen  Punktes  darbieten  können,  treffen  will, 
bleibt  der  Willkür  überlassen;  die  Kenntniss  ihrer  An- 
zahl schützt  vor  Auslassung  wie  vor  Wiederholung. 

Unser  Dreiecksnetz  gibt  31  Bedingungsgleichungen, 
nämlich  22  Winkelgleichungen  und  9  Seitengleichungen; 
es  würde  eine  Winkelgleichung  mehr  ergeben  haben, 
wenn  auf  dem  Haferberger  Thurme  die  Richtung  nach 
Wildenhof  beobachtet  wäre,  was  nicht  geschehen  ist. 
Der  Anblick  der  Abbildungen  des  Netzes  Taf.  III.  zeigt 
dieses,  der  erklärten  Entstehungsart  der  Bedingungs- 
gleichungen zufolge,  unmittelbar.  Wir  lassen  diese 
Bedingungsgleichungen,  so  wie  wir  sie  in  Rechnung 
gebracht  haben,  hier  folgen.  Um  die  Seitengleichungen 
zu  erhalten  haben  wir,  dem  Legendre^ sehen  Satz  zufolge, 
das  Drittel   des   sphärischen  Excesses  jedes   Dreiecks 

12,75  (1)  —   4,25  (2)  -  3,25  (3)  = 

—  4,25  (1)  +  10,75  (2)  —  2,25  (3)  =  - 

—  3,25(1)—   2,25  (2)  +  8,75  (3)  =  - 

Bs8BBi<'8  Abhandlangen.     3.  Bd. 


von  den  in  Betracht  kommenden  Winkeln  abgezogen. 
Dieses  ist  fär  die  spätere  Berechnung  der  Seiten  des 
Netzes  bequem,  allein  zur  Construction  der  Bedingungs- 
gleichungen selbst  unnothig.  Denn  aus  diesen  ver- 
schwinden die  Sinusse  der  Seiten,  wenn  man  die  ihnen 
gegenüberstehenden  wahren  Winkel  anwendet,  eben  so 
wohl,  als  die  Seiten  selbst  aus  ihnen  verschwinden, 
wenn  man  die  verminderten  Winkel  in  die  Rechnung 
bringt.  Beruhete  eine  der  Seitengleichungen  auf  der 
Vergleichung  zweier  gemessenen  Grundlinien  oder  ander- 
weitig bekannt  gewordener,  verschiedener  Seiten,  so 
würde  man  die  Verminderung  der  Winkel  eben  so  wohl 
unterlassen  können,  wenn  man  nur  statt  des  in  die 
Gleichung  eingehenden  Verhältnisses  der  beiden  be- 
kannten Seiten  das  Verhältniss  ihrer  Sinus  anwenden 
wollte.  Dieser  Fall  ist  in  unserem  Netze  nicht  vor- 
handen und  kann  auch  nur  vorkommen,  wenn 'mehrere 
Grundlinien  gemessen  sind,  oder  wenn  das  Netz  so  aus- 
geglichen werden  soll,  dass  es  sich  an  Bestimmungen 
auschliesst,  welche  ihm  selbst  fremd  sind. 

[Es  folgen,  p.  141  — 148,  die  31  Bedingungsgleich- 
ungen zwischen  den  beobachteten  Richtungen;  z.  B.] 

I.    Trenk- Mednicken -Puchsberg. 


Trenk 

Mednicken.  .  . 
Fuchsberg  .  .  . 

88^^30'  34;'866  -f  (1) 
66     2  43,605  ■—  (6) 
30  26  41,908  +  (7)  —  (11) 

Summe    .  .  . 
180^4- e.  .  . 

180     0     0,379 
180     0     0,015 

0  =- 

+  0^364  +  (1)  -  (6)  +  (7) 

u.  s.  w. 

-(11) 


§37.     Ausdrücke  der  Grossen  (1),  (2),  (3)  ...  bis 
(70),  durch  I,  II,  JII,  ...  bis  XXXI. 

Durch  die  im  vorigen  §  gegebenen  Bedingungs- 
gleichungen für  unser  Netz,  verbunden  mit  den  im 
2.  Abschnitte  mitgetheilten  Resultaten  der  Beobachtun- 
gen auf  jedem  Dreieckspunkte,  erhält  man  unmittelbar 
die  im  §.34  durch  (}))  bezeichneten  Gleichungen: 

(aa)(l)+(a6)(2)+(ac)(3)+...=a  I  +  /3  II -fy  Ill-f  ... 
(a6)Cl)-f(66)(2)+(&c)(3)-f  ...=  «'  I  +  ß'  Il+y'  III+  ... 
(ac)(l)+(&c)(2)+(cc)(3)+...=«"I+^"II+y"III+... 


U.    8.  W. 


z.  B.  für  den  DreieCkspunkt  Trenk,  welcher  in  der  Auf- 
zählung der  Beobachtungen  den  Anfang  macht  (§  17): 


I  +  III  +  VI  —  45,279  VIII 

n — III + 47,903  vm 

VI  — 2.624  Vin 


[1] 
[2] 
[3]J 


13 
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um  aber  die  Wiederholjung  der  schon  im  zweiten  Ab- 
seimitte mitgetheilten  ersten,  die  Verbesserungen  der 
auf  den  einzelnen  Dr^eckspunkten  beobachteten  Richt- 


ungen enthaltenden  Glieder  zu  vermeiden^  werden  wir 
sie  durch  [1]^  [2],  [3],  ...  [70]  bezeichnen^  so  dass 
z.  B.  [51];  dem  §  27  zufolge 


—  5,833  (49)  -  7,350  (50)  +  42,650  (51)  --  6,767  (52)  —  6,850  (53) 


bedeutet.  Dieser  Bezeichnung  gemäss  sind  die  Gleich- 
ungen zwischen  (1),  (2),  (3),  . . .  (70)  imd  I,  11,  HI, 
, . .  XXXI  die  folgenden : 

[Mittheilung  der  70  Gleichungen  [1]  ...  [70].] 
Die  Ausdrücke  von  (1),  (2),  (3)  ...  (70)   durch  I, 
II,  ni . . .  XXXI  erhält  man  am  leichtesten,  wenn  man 
ihrer  Ableitung  die  Auflosung  der  Gleichungen: 

(aä)  (1)  +  («6)  (2)  +  (ac)  (3)  +  . . .  =  P 

{ab)  (1)  -f  (66)(2)  -h  (6c)  (3)  +  . . .  -  e  .  .  .  (k) 

(ac)  (1)  +  (6c)  (2)  +  (cc)  (3)  +  . . .  =  22 

U.    8.  W. 

nämlich: 

(i)  =  sip+rö+r'j?+... 

(2)  =  S3P+S3'e  +  95'*iJ  + (l) 

(3)  =  ep+e'<2+®"iJ+... 

U.    8.  W. 

Torangehen  lässt.  Indem  m^  zuerst  (l)  in  (X;),  dann 
(k)  in  (l)  substituirt,  erhält  man,  da  die  Gleichungen 
hierdurch  identisch  werden  müssen: 

1  =  (aa)  ^  +  (aV)W-\-  (ac) «"  +  . . .. 

0  =  (ab) «  +  (bb)  8l'+  (bc) «"+... 

0  =  (öC)  a  +  (bc)  W+(ec)  «"+... 

u.  s.  w. 

0  =  (aa)  93  +  (ab)  »'+  (ac)  »"+  . . . 

1  =.  (ab) »  +  (bb)  93'+  (bc)  93"+  . . . 
0  =  (ac)  93  +  (bc) 93'+  (cc)93"+  . . . 

U.  8.  W. 

0  -=  (aa) 6  +  (ab)  (J'  +  (ac)  (£"+... 
0 -=  (a6) S  +  (66)  6' +  (6c)  6"+ . . . 

1  — (oc)e+(6c)6'  +  (cc)6"+...     ■ 

u.  s.  w. 


l  =  (aa)%  +(«6)93  +(ac)6  +... 
0  =  (a6)8(  +(66)95  +(6c)6  +... 
0  =  (ac)Sr  +(6c)93  +(cc)(S,  +... 

U.    8.  W. 

0  =  (aa) «'  +  (ab)  93'  +  (ac)  ß'  +  . . . 

1  =- (rt6)  r  +  (66)  93' +  (6c)  6' +  . . . 
0  =  (ac)  r  +  (6c)  93'  +  (cc)  ©'+... 

U.   8.  W. 

0  =  (aa)  «"+  (a6)  93"+  (ac)  C"+  . . . 

0  =  («6)  «"+  (66)  93"+  (6c)  ©"+  . . . 

1  =  (ac)  W'-\-  (bc)  93"+  (cc)  ©"+  . . . 

U.    8.  W. 


■/// 


.ffr 


'/// 


•t 


Da  hieraus 

SB  =  31',     S  =  W\    S)  =  « 

3)"— e  , 

hervoi^eht,  so  kann  man  die  Form  der  Auflosung  der 
Gleichungen  (k) 

(1)  -  (aa)P+(aß)Q  +  (ay)R+  . . . 

(2)  =  («/?)  P+  (/J/J)  ^  +  (/?y) iJ  +  . . . 

.  (3)  =  (ay)P+(/Jy)«  +  (yy)ü+... 

u.  s.  w. 

bezeichnen*),  wo  (aa),  (aß),  (ay)  . . .,  (ßß),  (ßy), 
(yy)  ...  aus  den  Gleichungen 

1  =  (ad)  (aa)  +  (ab)  (aß)  +  (ac)  (ay)  +  . 

0 -(«&)(««) +  (66)(«^)  +  (fcc)(ay)+. 

0  =  (ac)  (aa)  +  (hc)  (aß)  +  (cc)(ay)  +  . 

u.  s.  w. 

0  =  (aa)  (aß)  +  (o6)  (ßß)  +  (ac)  (/Jy)  +  . 

l-(a6)(«^)  +  (66)(/3^)  +  (6c)(^y)+. 

0  =  (ac)  (aß)  +  (6c)  (ßß)  +  (cc)  (^y)  +  . 

U.   8.  W. 

0  -  (aa)  (ay)  +  (ab)  (ßy)  +  (ac)  (yy)  +  . 

0  -=  (a6)  («y)  +  (66)  (ßy)  +  (5c)  (yy)  +  . 

1  -  (:ac)  (ay)  +  (6c)  (ßy)  +  (cc)  (yy)  +  . 

u.  s.  w. 

oder,  nach  der  bekannten  Gauss'schen  Bezeichnungs- 
art, aus 

1  =  (aa)  (aa)  +  (ab)  (aß)  +  (ac)  (ay)+  ... 

'    0^(ab)(aa)  +  (bb)(aß)  +  (bc)(ay)+... 

0  -  (ac)  (aa)  +  (bc)  (aß)  +  (cc)  (ay)  +... 

u.  s.  w. 

1  -  (66 . 1)  (^/J)  +  (6c .  1)  (/Jy)  +  . . . 

0 -=  (5c  .  1)  (/J/S)  +  (cc  .  1)  (/Jy) +.. . 

u.  s.  w. 

l-(cc.2)(yy)+... 

u.  s.  w. 

hervorgehen.  Indem  dieselben  Gleichungen,  unter  An- 
nahme bestimmter  Werthe  von  P,  Q,  R  . . .  schon  auf- 
gelöset  worden  sind,  um  dadurch  das  Resultat  der  Beob- 
achtungen auf  jedem  Dreieckspunkte  zu  erhalten,  ist 
alles  ^  was  die  Rechnung  auf  der  rechten  Seite  der  Gleich- 


*)  Gauss,  Supplementum  theoriae  etc.  p.  12  et  p.  28. 
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heitszeichen  ergibt ,  schon  bekaimt,  und  man  gelangt 
mit  sehr  geringer  Mühe  zu  der  Eenntniss  von  (clo), 
(aß)  . . .,  {ßß)y  ...  u.  s.  w.  Sobald  die  Werthe  dieser 
Grössen  gefunden  sind,  erhält  man: 

(1)  =  (««)  [1]  +  («/»)  [2]  +  (ay)  [3]  +  . . . 

(2)  -  («/?)  [1]  +  ißß)  [2]  +  (ßy)  [3]  +  . . . 

(3)  =  («y)  [1]  +  (ßr)  m  +  (yy)  [3]  + . .  • 

u.  s.  w. 

Aus  dieser  Rechnung  sind  die  gesuchten  Ausdrücke 
folgendennassen  hervorgegangen:  [Folgen  nun  die  70 
Gleichungen  (1)  bis  (70);  ferner,  §  38,  die  Substitution 
der  Ausdrücke  von  (1),  (2),  (3)  ...  bis  (70)  in  die 
31  Bedingungsgleichungen  des  §  36,  sowie  dieselben 
nach  vortheilhaftester  Anordnung  der  unbekannten 
I  .  .^.  XXXI;  §  39  die  Auflösung  der  31  Gleichungen; 
§  40  die  numerischen  Werthe  der  Grössen  (1)  bis  (70); 
§  41  die  Bestimmung  der  gemeinschaftlichen  Verbes- 
serungen aller,  auf  einem  Dreieckspunkte  beobachteten 
Sichtungen.] 

§42.  Berechnung  derEntfernungen  der  Dreiecks- 
punkte untereinander. 

Nach  der  vollständigen  Ausgleichung  der  beobach- 
teten Richtungen,  welche  wir  in  diesem  Abschnitte 
mitgetheilt  haben,  hat  die  Berechnung  derEntfernungen 
der  Dreieckspunkte  untereinander  keine  Schwierigkeit 
mehr.  Es  versteht  sich,  dass  wir  bei  der  Rechnung 
die  Erleichterung  benutzt  haben,  welche  der  schöne 
Legendre'sche  Satz  gewährt,  durch  welchen  man  die 
Berechnung  kleiner  sphärischer  oder  sphäroidischer 
Dreiecke,  durch  die  Verminderung  jedes  Winkels  um 
den  dritten  Theil  des  Ueberschusses  der  Summe  aller 
drei  über  180^,  auf  die  Berechnung  ebener  Dreiecke 
zurückfQhrt.  Die  Rechnung  ist  mit  Logarithmen  von 
8  richtigen  Decimalstellen,  welche  aus  Tafeln  mit  10 
Decimalstellen   genommen  sind,   geführt  und  hat  fol- 


Fuchsberg. 


f^^M^^y^      ^^^»^*^^^^      QV.J 

Trenk. 

Entfernung.*) 

Mednioken.  .  . 

—  0?0746 

9347'993124 

Fuchsberg  .  .  . 

88  30  36,1841 

1686,2924 

Wargelitten  .  . 

287  14  13,7678 

1330,0129 

• 

Oaltgarben    .  . 

346  24  18,4879 

6480,8682 

^ 

Mednicken. 

Trenk 

+  0,0883 

.  934,993124 

Wargelitten  .  . 

66  66  10,0691 

1380,6331 

Galtgarben    .  . 

163  39  11,3636 

4677,3606 

Puchsberg  .  .  . 

293  67  16,8390 

1833,4016 

*)  [Die  log.  Entfernung  weggelassen.] 


Wargelitten  . 
Mednicken .  . 
GaHigarben  . 
Condehnen.  . 
Haferberg  .  . 
Trenk    .... 


Fuchsberg  , 
Trenk  .  .  . 
Haferberg  , 
Galtgarben 
Mednicken 


Galtgarben    .  . 
Fuchsberg  .  .  . 
Sternwarte  Sign 
Condehnen.  .  . 
Wargelitten  .  . 


Haferberg  . 
Wargelitten 
Wüdenhof . 
Trunz  .  .  . 
Nidden  .  .  . 
Lattenwalde 
Condehnen . 
Fuchsberg  . 
Mednicken . 
Trenk   .  .  . 


Haferberg  . 
Fuchsberg  . 
Galtgarben 
Lattenwalde 
Legitten  .  . 
Wildenhof . 


Galtgarben    .  . 
Sternwarte  Sign 
Haferberg  .  .  . 
Condehnen.  .  . 
Trunz 


Pfahl  Ä  .  . 
Pfahl  B  .  . 
Pfahl  M .  . 
Galtgarben 
Wildenhof . 


—  0;'3466 

20    0     8,9036 

66     3  48,98^6 

226  62  18,6886 

.  286  48  28,9980 

349  33  27,3964 

Wargelitten. 

+  0,0266 

13  17  6,3611 

78  2  17,3724 

266  60  18,7679 

332  69  2,4786 

Haferberg. 

0  0  39,1314* 

26  13  8,8674 

39  29  19,4367 

106  40  33,2138 

366  27  1,6969 

Galtgarben. 

+  0,0617 
4  14  24,0496 

42  10  43,6692 
89  39  43,1290 

276  19  32,1292 
279  7  33,6870 

328  61  14,7263 
334  27  64,6033 
348  6  9,0038 
360  61  16,3021 

Condehnen. 

+  0,0869 
39  36  30,8860 

43  11  21,4932 
134  6  1,7989 
201  28  31,7760 

329  6  3,6167 

Wildenhof. 

—  0,3127 

19  42  46,7346 

20  44  68,3994 
32  34  16,7710 

269  0  49,3646 

Trunz. 

+  0,0026 

4  39  62,8766 

2  19  66,6326 

36  62  42,8616 

78  24  40,8127 


Entfernung. 

29627^7839 
1833,4016 
6980,4060 
9284,2390 
6002,1249 
1686,2924 


2962,7839 
1330,0129 
6873,2797 
4933,2189 
1380,6331 


10781,6611 
6002,1249 

8147,8574 
6873,2797 


10781,6611 

4933,2189 

27098,0923 

40863,6004 

37810,7632 

23906,2391 

16168,1064 

5930,4060 

4677,3606 

6480,8682 


8147,8674 
9284,2390 
16168,1064 
18241,4968 
11364,9230 
26990,4914 


27098,0923 

20433,6372 
26990,4914 
30123,7481 


40863,6004 
30123,7481 
13» 
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Nidden. 


Entfernung. 

Kalleninken  .  .  . 

—  0';0021 

13573?'0716 

Gilge 

26  14  62,0583 

18547,6674 

Lattenwalde.  .  . 

^    87     4  52,7847 

14047,7228 

Galtgarben    .  .  . 

93  33  27,3247 

37810,7532 

Leuchtethurm  .  . 

239  54  17,9887 

24349,4587 

Memel  Thnrm    . 

243  22  58,7836 

23536,9264 

Lepaizi 

279  55  15,5901 

28297,4720 

Algeberg 

323  57     6,8689 

Lattenwalde. 

18577,7549 

Legitten 

+  0,0998 

17374,5449 

Condehnen .... 

37     4  53,8652 

18241,4958 

Galtgarben    .  .  . 

76  27  35,1862 

23905,2391 

Nidden 

246  10  59,6654 

14047,7228 

Kalleninken  .  .  . 

291  36  24,6924 

19030,1962 

Güge 

318  59  58,4314 

16952,6712 

Leuchtethurm  von  Memel. 

Lepaizi ' 

—  0,0619 

18391,0854 

Memel  Thunn    . 

22  34     7,9619 

1664,7286 

Nidden 

81  37  47,1681 

24349,4587 

Jacubowa   .... 

304  31  45,5731 

Lepaizi. 

9288,3554 

Memel  Thurm    . 

0     0     1,4657 

16865,9496 

Leachtethurm  .  . 

2  10  17,0581 

18391,0854 

Jacubowa   .... 

32  24  43,6886 

15193,7627 

Algeberg 

262  58  50,6738 

19747,1766 

Nidden  

303  48  57,6206 

Algeberg. 

28297,4720 

Kalleninken  .  .  . 

—  0,1492 

11027,7196 

Nidden  

46  24  34,9292 

18577,7549 

Lepaizi 

141  32  40,2237 

19747,1766 

• 

Kalleninken. 

Gilge 

0     0     7,1960 

8755,6826 

Lattenwalde  .  .  . 

62  58  39,1942 

19080,1962 

Nidden 

110  28  23,2153 

13573,0715 

Algeberg 

208     0  56,4378 

Gilge. 

11027,7196 

Legitten 

+  0,6686 

12028,2188 

Lattenwalde  .  .  . 

71  22  58,2989 

16952,6712 

Nidden  

117  44     0,9987 

18547,6674 

Kalleninken  .  .  . 

161     0  53,9918 

Legitten. 

8755,6826 

Lattenwalde .  .  . 

--  0,3077 

17374,5449 

Condehnen.  .  .  . 

284  23  21,5927 

11354,9230 

Gilge 

67  37     2,2555 

12028,2188 

Vierter  Abscbnitt. 

Höhen  der  Dreieckspunkte  über  der 

Meeresfläche. 

Die  Bestimmung  der  Höhenunterschiede  durch  be- 
obachtete Zenithdistanzen  und  bekannte  Entfernungen 
setzt  die  Eenntniss  der  Strahlenbrechung  voraus  ^  eines 
Elementes,  welches  betrachtlichen  Veränderungen  unter- 
worfen ist.  Sie  kann  nur  dann  Sicherheit  gewähren, 
wenn  entweder  Mittel  vorhanden  sind,  welche  zur  Kennt- 
niss  der  jedesmaligen  Grösse  der  Strahlenbrechung  füh- 
ren, oder  wenn  die  Beobachtungen  so  angeordnet  wer- 
den, dass  diese  Kenntniss  unnöthig  wird.  Wenn  keins 
von  beiden  der  Fall  ist,  so  sind  die  Resultate,  welche 
man  durch  beobachtete  Zenithdistanzen  erhält,  noth- 
wendig  unvollkommen;  sie  werden  desto  unvollkomme- 
ner, je  grösser  die  Entfernungen  der  Punkte  sind,  deren 
Höhenunterschiede  bestimmt  werden  sollen;  die  Un- 
sicherheit wächst  in  einem  grösseren  Verhältnisse  als 
die  Entfernung  (wie  das  Quadrat  derselben)  und  wird 
daher  vermindert,  wenn  eine  grössere  Entfernung  in 
mehrere  kleinere  getheilt  wird.  Die  Vermeidung  gar 
zu  grosser  Entfernungen,  vielleicht  auch  die  Höhe  der 
Stationen  über  der  Meeresfläche  und  die  weitere  Ent- 
fernung der  Gesichtslinien  von  der  Oberfläche  der  Erde, 
scheinen  das  ausgezeichnete  Gelingen  der  von  Herrn 
CoRABOEüF  vorgenommenen  Operation  zur  Bestimmung 
der  Höhen  in  der  Pyreneenkette*),  sowohl  über  dem 
Oceane  als  über  dem  mittelländischen  Meere,  hervor- 
gebracht zii  haben. 

Unsere  Höhenbestimmungen  haben  wir  als  einen 
Gegenstand  von  untergeordnetem  Interesse  betrachtet 
und  daher  die  Ergreifung  besonderer  Mittel,  welche 
eine  grössere  Sicherheit  als  gewöhnlich  hätten  herbei- 
führen können,  unterlassen.  Das  erfolgreichste  Mittel, 
welches  man  hätte  ergreifen  können,  würde  in  der 
gleichzeitigen,  gegenseitigen  Beobachtung  der  Zenith- 
distanzen zweier  Dreieckspunkte  bestanden  haben;  denn 
man  erhält  dadurch  ihren  Höhenunterschied  allein  ab- 
hängig von  der  Voraussetzung,  dass  der  gekrümmte 
Weg  des  Lichtes  die  gerade  Linie  zwischen  beiden 
Punkten  an  beiden  in  einem  gleichen  Winkel  durch- 
schneidet, welche  Voraussetzung  mehr  Wahrscheinlich- 
keit für  sich  hat,  als  die  Annahme  einer  an  allen 
Punkten  gleichen  imd  bekannten  Krümmung  des  Licht- 
strahls. Ein  anderes  Mittel  würde  in  dem  Versuche 
bestanden  haben,  die  von  der  Aenderung  der  Höhe  ab- 


*)  Memoire  sur  les  Operations  Gdod^siques   des  Pyr^nees. 
Paris  1831. 
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hängige  Aenderung  der  Wärme  am  Beobachtungsorte 
unmittelbar  zu  bestimmen;  gelänge  dieser  Versuch ^  so 
würde  man  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  werden^  die 
jedesmalige  Grösse  der  Strahlenbrechung,  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  Wärmeänderung  auf  dem  ganzen 
Wege  des  Lichtstrahls  dieselbe  bleibe,  zu  berechnen. 
Ob  diese  Voraussetzung  hinreichend  nahe  wahr  ist,  um 
einen  ziemlich  genäherten  Werth  der  Strahlenbrechung 
zu  ergeben,  muss  zwar  noch  durch  wirkliche  Anstellung 
des  Versuches  ausgemittelt  werden,  jedoch  scheinen 
ähnliche  Beobachtungen,  welche  Branbes  gemacht  hat'*'), 
ihr  günstig  zu  sein.  Wenn  man  durch  oft  wiederholte 
gleichzeitige  Beobachtungen  mehrerer  irdischen  Punkte, 
in  verschiedenen  Richtungen  liegend,  fände,  dass  nahe 
dieselben  Werthe  der  Strahlenbrechung  allen  zugleich 
entsprechen,  so  würde  auch  daraus  hervorgehen,  dass 
die  Wärmeänderung  der  Luft  nicht  ganz  örtlich,  son- 
dern sich  in  einem  ziemlich  gleichen  Maasse  über  einen 
ausgedehnteren  Raum  erstreckend  wäre. 

Obgleich  wir  die  Höhenbestimmungen  nur  als 
Nebensache  betrachteten,  so  durften  wir  uns  ihnen  nicht 
gänzlich  entziehen,  indem  die  Höhe  unserer  Grundlinie 
über  der  Meeresfläche  dadurch  gegeben  werdeh  musste. 
Um  diese  mit  der  hinreichenden  Sicherheit  zu  erhalten, 
war  die  Anwendung  der  eben  erwähnten  besonderen 
Mittel  desto  weniger  nöthig,  je  kleiner  die  Entfernung 
der  Endpunkte  der  Grundlinie  von  dem  Haf  erb  erger 
Thurme  ist,  dessen  Höhe  über  der  Meeresfläche  wir 
unmittelbar  bestimmen  und  der  Höhenbestimmung  jener 
Punkte  zum  Grunde  legen  konnten.  —  Die  Leichtigkeit 
der  Anwendung  des  15-zolligen,  nach  dem  Schumacher- 
schen  Entwürfe  gebaueten  Theodoliten,  auch  zu  der 
Messung  der  Zenithdistanzen,  lud  übrigens  ein,  diese 
Messung  auf  allen  Punkten  vorzunehmen,  auf  welche 
der  Theodolit  nach  und  nach  gelangte;  wir  können 
also  viele  der  Höhenunterschiede  durch  gegenseitige, 
aber  nicht  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  bestim- 
men, auch  die  Werthe  der  Strahlenbrechung,  welche  die 
gegenseitigen  Messungen  in  Uebereinstünmung  bringen, 
aufsuchen.  Da  wir  an  mehreren  Dreieckspunkten  die 
Ostsee  sehen  konnten,  so  haben  wir  auch  durch  Mess- 
ungen der  Zenithdistanzen  ihres  Horizonts  Bestimmun- 
gen der  Strahlenbrechung  erhalten. 

§  43.    Prüfung  der  Richtigkeit  der  durch  das 
Instrument  angegebenen  Zenithdistanzen. 

Man  ist  bekanntlich  in  neuerer  Zeit  darauf  auf- 


*)  Beobachtungen  u.  s.w.  liber  die  Strahlenbrechung.  Olden- 
burg 1807. 


merksam  geworden,  dass  die  Biegung  der  Fernröhre 
der  Listrumente  beständige  Fehler  in  die  Messung  der 
Zenithdistanzen  bringen  kann;  unser  Theodolit  wurde 
daher  einer  Prüfiing  unterworfen,  wenn  gleich  die  Con- 
struction  seines  Fernrohrs,  welches  aus  zwei,  mit  ihren 
Grundflächen  gegen«  einander  gerichteten  Kegeln  be- 
steht, keinen  beträchtlichen  Einfluss  der  Biegung  fürch- 
ten liess. 

Das  leichteste  Mittel  bestand  in  der  Vergleichung 
des  Theodoliten  mit  dem  Meridiankreise  der  Königs- 
berger Sternwarte,  dessen  horizontal  gerichtetes  Fern- 
rohr, nach  einer  im  J.  1824  vorgenommenen  Unter- 
suchung, keine  merkliche  Biegung  erfahrt.  Offenbar 
erhält  man  die  Biegung  des  Fernrohrs  des  Theodoliten, 
wenn  man  die  Fernröhre  beider  Instrumente  gegen  ein- 
ander richtet  und  die  Zenithdistanzen  der  Fäden  in 
beiden  gegenseitig  misst.  Die  Summe  dieser  Zenith- 
distanzen muss  =  180^  sein,  wenn  auch  das  Femrohr 
des  Theodoliten  keine  Biegung  besitzt;  ihre  Abweichung 
von  180®  bestimmt  die  Grösse  einer  vorhandenen  Bieg- 
ung. Um  dieses  Mittel  auszuführen,  wurde  der  Theo- 
dolit auf  demselben  Pfeiler  im  Meridiane  des  Kreises 
aufgestellt,  welcher  für  die  Beobachtungen  in  Wilden- 
hof und  auf  dem  Haferberger  Thurme  signalisirt  wor- 
den war.  Als  der  Meridiankreis  nach  Osten  gewandt 
war,  wurden  die  gegenseitigen  Zenithdistanzen  der  Ab- 
sehensiinien  beider  Listrumente  vier  Mal  beobachtet; 
am  folgenden  Tage,  nachdem  man  den  Meridiankreis 
umgelegt  hatte,  noch,  vier  Mal;  aus  dem  Mittel  aller 
acht  Beobachtungen  verschwand  der  Ort  des  Scheitel- 
punktes auf  dem  Meridiankreise. 

[Folgen  die  acht  Beobachtungen.] 

Der  Scheitelpunkt  entsprach  der  Angabe  des  Meri- 
diankreises von358«27'56;'0;  nimmt  man  358^27' 56;'0+a; 
dafür  an,  so  erhält  man  die  Zenithdistanzen  und  ihre 
Summe: 


Meridiankreis. 

Theodolit. 

Summe. 

100^^29' lO'/l—a; 

79^30'  46;'3 

180 

o_3;'6  __a; 

30  37,6  —X 

29  22,36 

—  0,16  —  X 

33  46,9  —X 

26  13,26 

+  0,15  — a; 

32  11,6  —X 

27  61,4     1 

-f  2,9    —  o; 

100  44  13,6  4-  X 

79  16  43,4 

—  3,0    +x 

46  49,5  +a? 

13  11,76  1 

+  l,26  +  a; 

49     6;6  +x 

10  63,0 

—  0,6    +a; 

60     2,9  +x 

9  58,6     * 

1 

+  2,6    +x 

Mittel  . 

1 

180 

—  0,06 

Da  der  Theodolit  3^0714  südlich 
kreise  stand,  so  hätte  die  Summe 
=  180^+  0^'19  sein  sollen,  wenn 
Biegung  zeigte.    Es  geht  also  aus 


von  dem  Meridian- 

der  Zenithdistanzen 

der  Theodolit  keine 

diesen  Beobachtung 
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gen  hervor  y  dass  er  die  Zenithdistanzen  0|'25  zu  klein 
angibt^  welche  kleine  Quantität  jedoch  weit  innerhalb 
der  Fehlergrenzen  der  Bestimmung  liegt.  Wir  haben 
nach  diesem  Resultate  die  beobachteten  Zenithdistanzen 
als  unmittelbar  richtig  angenommen. 

§  44.    Beobachtungen    der   Zenithdistanzen   auf 
den  verschiedenen  Dreieckspunkten. 

Das  Instrument  wurde  nach  und  nach  auf  die 
Punkte  eingestellt;  deren  Zenithdistanzen  man  beob- 
achten wollte;  wenn  sie  alle  ein  oder  zwei  Mal  einge- 
stellt und  abgelesen  waren  ^  so  wurde  der  Kreis  des 
Theodoliten  umgelegt  und  die  Beobachtüngsreihe  in 
umgekehrter  Reihenfolge  der  Punkte  wiederholt.  Durch 
diese  Anordnung  der  Beobachtungen  erlangte  man  nicht 
allein  die  WegschafiFung  des  Indexfehlers  aus  dem  Re- 
sultatC;  sondern  auch  die  sehr  nahe  Gleichzeitigkeit  des 
Mittels  aus  den  verschiedenen  Beobachtungszeiten  jedes 
Punktes;  übrigens  wurde  während  der  Dauer  einer  sol- 
chen Beobachtungsreihe  häufig  schon  eine  Veränderung 


der  Strahlenbrechung  bemerkt ,  welche  auf  die  Gleich- 
zeitigkeit der  Angaben  nur  unter  der  Voraussetzung  der 
Zeit  proportionaler  Aenderungen  zu  rechnen  erlaubt.  — 
Der  den  Beobachtungen  beigeschriebene  Höhenunter- 
schied ist  die  Hohe  des  Punktes,  auf  welchen  das  Fem- 
rohr gerichtet  wurde ,  weniger  der  Höhe  des  Femrohrs, 
beide  von  den  wagerechten  Oberflächen  der  Beobacht- 
ungspfeiler an  gerechnet;  in  dem  Falle  der  drei  in 
unserem  Netze  vorkommenden  Eirchthürme,  von  deren 
Knöpfen  die  Zenithdistanzen  beobachtet  wurden,  ist  der 
angegebene  Höhenunterschied  die  negativ  genommene 
Höhe  des  Femrohrs  über  der  Fläche,  auf  welcher  das 
Instrument  stand.  Durch  HinzufÜgung  des  Winkels, 
welchen  dieser  Höhenunterschied  am  Beobachtungs- 
punkte einschliesst,  werden  also  die  beobachteten  Zenith- 
distanzen auf  die  wagerechten  Oberflächen  beider  Pfei- 
ler reducirt;  oder,  in  dem  Falle  der  Beobachtungen  der 
Thürme,  auf  die  Oberfläche  des  Beobachjbungspfeilers. 

[Mittheilung  der  Zenithdistanzen  auf  den  13  Sta- 
tionen; z.  B.:] 


1833. 
Mai  8. 


W.  Z. 


21h  35m     MedDicken 


II 


33 


36 


Fuchsberg   . 


i> 


Wargelitten 


)i 


36 "     Galtgarben  . 


II 


Trenk. 

SignaÜBirung. 

Signaltafel  .  . 

Kugel 

Signaltafel  .  . 

Kugel 

Signaltafel  .  . 

Kugel 

Signaltafel  .  . 
Heliotrop .  .  . 


Beob.  Z.-D. 

89^^69'  1770 

69  43,5 
89  24  19,6 

24  45,26 
89  47  63,26 

48     9,0 
89  38  23,5 

38  28,76 


Höhen- 
unterschied. 


—  0^108 

—  0,2196 

—  0,109 

—  0,213 

—  0,1086 

—  0,214 

—  0,109 

—  0,166 


Reduc- 
tion. 


—  2378 

—  48,4 

—  13,8 

—  26,0 

—  16,8 

—  33,2 

—  4,1 

—  6,2 


Die  Gesichtslinie  zwischen  Trenk  und  Mednicken   geht  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Punkten  sehr  nahe 
über  die  Oberfläche  des  Bodens  weg,   wodurch  eine  Störung  der  allgemeinen  Strahlenbrechung  entstehen  kann. 

[u.  s.  w.] 


§  45.    Zusammenstellung  der  auf  die  Höhen  der 
Dreieckspunkte  reducirten  Zenithdistanzen. 

§46.  Formeln  zur  Berechnung  der  beobachteten 

Zenithdistanzen. 

Wenn  die  Zenithdistanz;  in  welcher  ein  Punkt  B 
von  einem  anderen  Punkte  A  gesehen  wird;  durch  si, 
die  Strahlenbrechung  durch  jde  bezeichnet  werden^  so 
trifft;  die  in  der  Zenithdistanz  jgr+^jsr,  von  Ä  aus,  in 
der  Verticalebene  des  Punktes  JB  gezogene  gerade,  Linie 
diesen  Punkt;  ebenso  trifft  die  von  B  aus  in  derselben 
Ebene'  und  in  der  Zenithdistanz  js'~{-^js'  gezogene  ge- 
rade Linie  den  Punkt  A,  vorausgesetzt  dass  e'  und  ^g' 
dieselbe  Bedeutung  fCLr  den  Punkt  B  haben,  welche  z  und 
^z  für  den  Punkt  A  hatten.  Beide  gerade  Linien  sind 
eine   und   dieselbe,    die   dritte  Seite   des    geradlinigen 


Dreiecks,  dessen  beide  anderen  Seiten  die  Entfernungen 
der  Punkte  A  und  B  von  dem  Durchschnittspunkte 
ihrer  Lothlinien  sind.  Dass  ein  solcher  Durchschnitts- 
punkt  nur  bedingungsweise  in  aller  Schärfe  vorhanden 
ist,  kann  hier  ausser  Acht  gelassen  werden.  Bezeichnet 
man  den  Krümmungshalbmesser  der  Erdoberfläche  in 
der  durch  beide  Punkte  gehenden  Verticalebene  durch  r, 
die  Höhen  derselben  über  dieser  Oberfläche  durch  h 
und  h',  den  Winkel  zwischen  beiden  Lothlinien  am 
Mittelpunkte  der  Krümmung  durch  C,  so  ergibt  das 
erwähnte  Dreieck: 

2r  +  h'+h:h'—h'^cotgiC:tgi{z'+Jz'-'Z  —  ^z] 
oder,  da 

/+  Jz'+  z  +  ^z^  180<>+  C 
ist: 
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A'- Ä  =  (l  +  ^)  2r  tg  iC.  cotg  (;?  +  ^^  -  i  C) 
Ä  -  Ä'  =  (l  +  ^)  2r  tg  i  C.  cotg  (/+  ^z'-  i  C) 

Nimmt    man    die    ganze    Brechung    des    Strahls 
N   /^z  -}-  -«^jef'=  X;(7  an  und  setzt  man  ^n  =  /IZy  welches 
die  gewöhnlichen  Annahmen  sind^  so  erhält  man: 

Ä'_Ä  =  (l  +  ^)2rtgiCcotg(^-i=^<7); 

allein  wenn  V  und  1%  so  wenig  beträchtliche  Höhen 
sind^  wie  sie  in  imserem  Dreiecksnetze  vorkommen  ^  so 
kann  man  den  ersten  Factor  mit  1  und  2rtg^(7  mit 
der  Entfernung  beider  Punkte  =  s  verwechseln ;  also 
die  Formel  in 

Ä'—  Ä  ==  s  cotg  iz ^  G\ 


=  5C0tg^^ 1^(1 -Ä)) 

zusammenziehen^  wobei  co  .=  206264J'8  ist. 

Wenn  die  Krümmungshalbmesser  der  Erdoberfläche 
im  Meridiane  durch  q  und  senkrecht  darauf  durch  q' 
bezeichnet  werden^  so  ist  bekanntlich 

9 


40 

— 1 


wo  (p  die  Polhöhe  des  Punktes^  für  welchen  die 
Krümmungshalbmesser  gesucht  werden  ^  und  a  und  e 
die  halbe  grosse  Axe  tmd  die  Excentricität  der  Erde 
bezeichnen;  femer  ist  f^r  das  Azimuth  a: 


r 


€0  o      I        (0  •  9 


—  cosa*+ 


-fa+f)+f(7-f)-^« 

Wendet  man  diese  Formeln  für  die  Polhöhe  der 
Königsberger  Sternwarte  ip  =  54^  42'  50J'5  an  und 
setzt  man 

a  =  3271922;f'l,       ee  =  0,00660036, 

so  erhält  man: 

~  -=  0;06297180  +  0;'00006973  cos  2  a. 

Da  aber,  wegen  der  immer  stattfindenden  Unsicherheit 
über  den  Werth  von  k  und  über  die  Voraussetzung 
^z  =  ^z'f  eine  grosse  Genauigkeit  der  Rechnung  über- 
flüssig ist,    so  haben  wir  nur  das  erste  Glied  dieses 

Ausdruckes  angewandt,    und  daher  log  -—-  «=  8,49812 

gesetzt. 


Sind  gegenseitige  Beobachtungen  zweier  Punkte 
vorhanden,  und  will  man  annehmen,  dass  k,  zur  Zeit 
der  einen  wie  der  anderen,  denselben  Werth  gehabt 
habe,  so  kann  man  k  und  h' — h  bestimmen.  Man  hat 
nämlich  die  beiden  Gleichungen: 

h'—h  =  s  cotglz  —  ~(1  — Ä) 
h  —  h'=s  cotg Iz'—  1^  (1  —k)\ 


woraus 


und 


8m 


z  +  z'-'-^{l-h) 


180» 


l  —  Jc  =  —(z  +  e'—  180«) 

A'  ~  Ä  =  s  tg  i  (z' —  z) 
hervorgehen. 

Aus  der  Beobachtung  der  Zenithdistanz  des  Meeres- 
horizonts erhält  man  gleichfalls  eine  Bestimmung  von  k. 
In  diesem  Falle  ist  nämlich  z'  =  90®  und  ä'= 0,  wodurch 
die  beiden  Gleichungen  sich  in 

—  Ä  = 


=  scotgji?-|y(l-Ä;)J 
=  scotg{900-i^(l_Ä)j 


verwandeln  und 

1-Ä  = 


^  (;s  -  90*0  tg  i  («  -  90«) 


oder  mit  hinreichender  Annäherung 

2Ä  ' 


l-Ä 


r    /g  — 90^' 
2Ä  \^      a      ) 


ergeben.  Bei  der  Anwendung  dieser  Formel  sollte  für 
h  die  Höhe  des  Beobachtungspunktes  nicht  über  der 
mittleren  Höhe  des  Meeres,  sondern  über  den  höchsten 
Wellen  gesetzt  werden;  diese  wird  man  jedoch  zu  er- 
kennen selten  Gelegenheit  haben,  ausser  wenn  beide 
übereinstimmen  oder  das  Meer  ruhig  ist.  Nimmt  man 
far  h  die  Höhe  über  der  mittleren  Fläche  des  Meeres, 
so  erhält  man  k,  im  Allgemeinen,  zu  gross;  ist  am 
Horizonte  Spiegelung  vorhanden,  wie  es  in  unseren 
Gegenden  gewöhnlich  ist,  so  entsteht  auch  aus  dieser 
eine  Unrichtigkeit  der  Bestimmung  von  k. 

§  47.     Bestimmung  der  mittleren  Grösse  der 

Strahlenbrechung. 

Zur  Untersuchung  des  Werthes  von  k  sind  alle 
diejenigen  der  §  45  zusammengestellten  Beobachtungen 
benutzt  worden,  welche  gegenseitig  und  in  mehr  als 
14000  Toisen  Entfernung  gemacht  sind. 
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Galtgarben  . 
Condehnen  . 
Galtgarben  . 
Wildenhof  . 
Galtgarben  . 
Trunz  .... 
Galtgarben  . 
Lattenwalde 
Sternwarte  . 
Wildenhof  ; 
Condehnen  . 
Lattenwalde 
Condehnen  . 
Wildenhof  . 
Wildenhof  . 
Trunz  .... 
Nidden  .  .  . 
Lattenwalde 


z  und  z' 


90M3' 
90  0 
90  4 
90  19 
90  14 
90  21 
90  15 
90  6 

89  52 

90  26 
90  9 
90  7 
90  0 
90  23 
90  15 
90  11 
90  7 
90  6 


22,2 

15,7 

82,0 

56,1 

24,3 

53,1 

37,0 

56,7 

42,9 

50 

2,1 
37,5 

48,5 
48,0 
10,1 
50,7 
37,0 
14,8 


k      \  Entfernung. 


0,1437    15168,4 


0,1397    27098,1 


0,1538    40863,5 


0,1406    23906,2 


,4  I 


0,1264 


21327,0 


0,1298  I   18241,6 


0,1313 


26990,5 


0,1456    30123,7 


0,1276 


14047,7 


Gewicht. 

205 
564 
323 
186 
692 
405 
329 
595 
222 


Wie  diese  verschiedenen  Bestimmungen  von  h  zu  einem 
mittleren  Resultate  zu  vereinigen  sind^  kann  nicht  ohn^ 
einige  Willkür  entschieden  werden.  Wäre  k  eine  be- 
ständige Grosse ;  und  wären  also  nur  Beobachtungsfehler 
möglichst  unschädlich  zu  machen^  so  würde  einer  Be- 
stimmung; welche  auf  a  Beobachtungen  an  dem  einen 
und  b  Beobachtungen  an  dem  anderen  Punkte  gegrün- 
det ist;  ein  Gewicht  beigelegt  werden  müssen,  welches 
im   zusammengesetzten  Verhältnisse   der  Entfernung  s 

und  des  Bruches  — i-^;  oder 

a-f-0 

ahs 


a  +  b 

proportional  ist;  wäre  dagegen  die  Veränderlichkeit 
von  Je  die  einzige  Ursache  der  Unsicherheit,  so  würde 
das  Gewicht  einer  Bestimmung  von  der  Entfernung  un- 
abhängig, und  unter  der  Voraussetzung,  dass  jede  Beob- 
achtung einem  zufälligem  Werthe  von  h  zugehört, 

ab 

a-{-b 

proportional  sein.  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die 
aus  der  Veränderlichkeit  von  Je  hervorgehende  Unsicher- 
heit mehr  zu  filrchten  ist,  als  die  Beobachtungsfehler; 
allein  um  auch  diesen  einen  Einfluss  einzuräumen  und 
um  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  eine  Vergrösserung  der 
Entfernung  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Aus- 
gleichung der  die  Veränderungen  von  Je  erzeugenden 
Ursachen  hervorbringe,  in  die  Schätzung  des  Werthes 
einer  Bestimmung  aufzunehmen,  haben  wir  das  Gewicht' 
derselben 

a  +  b 
proportional  angenommen  und  das  in  der  letzten  Columue 


angegebene  nach  dieser  Formel  berechnet.  Dieser  Schätz- 
ung der  Gewichte  zufolge   ist  der  mittlere  Werth   von 

Je  =  0,1370. 

Gauss  hat  aus  seinen  Beobachtungen  0,1306  dafür  er- 
halten; CoRABOEüF  0,1285;  Strüve  0,1237.  Dass 
Delambre  und  MiiCHAiN  einen  grösseren  Werth  von  Je 
fanden  ist  vielleicht  weniger  seiner  Veränderlichkeit, 
als  dem  bekannten  Umstände  zuzuschreiben,  dass  die 
Vervielfältigimgskreise  dieser  Astronomen  die  Zenith- 
distanzen  immer  zu  klein  angaben.  Dass  in  England 
ein  noch  grösserer  Werth  =  0,2  gefunden  ist,  rührt 
wahrscheinlich  von  der  Beobachtung  von  Lichtsignalen 
während  der  Nacht  her,  indem  dann  die  Wärmeabnahme 
der  Atmosphäre  kleiner  und  also  die  Strahlenbrechung 
grösser  ist,  als  am  Tage. 

Da  es  am  zweckmässigsten  erscheint,  zu  der  Be- 
rechnung unserer  Beobachtungen  den  Werth  von  Je 
anzuwenden,  welchen  die  gegenseitigen  unter  ihnen 
ergeben  haben,  so  werden  wir  Je  =  0,1370  annehmen 
und  demzufolge  nach  der  Formel 

Ä' — Ji  =  s  cotg{£?  —  ßs], 

in  welcher  log  ß  =  8,43413  ist,  rechnen. 

§  48.     Unmittelbare  Messung  der  Höhen  von 
vier  Dreieckspunkten  über  der  Meeresfläche. 

Die  Höhen  des  Haferberger  Thurmes,  der  Dreiecks- 
punkte Nidden  und  Lattenwalde  und  des  Standpunktes 
des  Instruments  auf  dem  Leuchtethurme  von  Memel 
konnten  durch  Vergleichung  mit  der  Oberfläche  des 
Wassers  in  ihrer  Nähe  bestimmt  werden;  diese  Be- 
stimmungen fordern  zwar  auch  die  Berechnung  von 
Zenithdistanzen,  schliessen  also  die  Unsicherheit  der 
Strahlenbrechung  mit  ein,  allein  der  Einfluss  ist  wegen 
der  geringen  Entfernungen  dieser  Punkte  von  dem 
Wasser  so  klein,  dass  die  Unsicherheit  als  immerklich 
zu  betrachten  ist. 

[Mittheilung  dieser  vier  Höhenbestimmungen.] 

§  49.     Berechnung  der  Höhen  der  Dreiecks- 
punkte. 

[Höhenunterschiede  zwischen  den  einzelnen  Drei- 
eckspunkten aus  den  beobachteten  Zenithdistanzen.] 

Die  aus  gegenseitigen  Beobachtungen  zweier  Drei- 
eckspunkte hervorgegangene  doppelte  Bestimmung  ihres 
Höhenunterschiedes  muss  zu  einem  mittleren  Resultate, 
mit  Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Beobachtungen  an 
jedem  Punkte,  vereinigt  werden;  diese  Rücksicht  auf 
die  Anzahl  der  Beobachtungen  ist  nöthig,  da  der  an- 
gewandte Werth  der  Strahlenbrechung  als  das  mittlere 
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Resultat  aller  Beobachtungen  angesehen  werden  muss 
und  demnach  die  Unterschiede  der  gegenseitigen  Be- 
stimmungen nur  von  Aenderungen  der  Strahlenbrech- 
ung;  die  als  zufällig  betrachtet  werden  müssen^  und 
von  gleichfalls  zufälligen  Beobachtungsfehlem  herrüh- 
ren. In  der  ferneren  Combination  der  Höhenunterschiede 
lässt  sich  eine  Willkür  nicht  vermeiden,  indem  man 
ausser  Stande  ist^  das  Gewicht  jeder  einzelnen  Be- 
stimmung richtig  zu  schätzen. 

[Es  folgen  die  Höhen  von  Trenk,  Mednicken,  Fuchs- 
berg, Wargelitten  und  Galtgarben,  relativ  gegen  das 
Mittel  der  Höhen  der  5  Punkte,  sowie  über  der 'Meeres- 
fläche; femer  die  Höhenbestimmungen  der  übrigen 
Punkte,  nach  dem  directen  Verhaltniss  der  Beobacht- 
ungszahl der  Vergleichungspunkte  und  dem  umgekehr- 
ten der  Entfernungen.] 

Die  Zusammenstellung  aller  bestimmten  Höhen 
über  der  Meeresfläche  ist  folgende: 


Sternwarte  .  . 

Signalpfeiler  . 

11?^180 

Haferberg    .  . 

Thurmknopf  . 

42,422 

Trenk 

Dreieckspimkt 

17,60 

Mednicken  .  . 

1» 

18,07 

Fachsberg   .  . 

V 

35,54 

Wargelitten   . 

t1 

22,73 

Galtgarben  .  . 

»» 

56,67 

Condehnen  .  . 

»1 

28,14 

Wildenhof  .  . 

n 

117,03 

Tmnz 

1» 

102,91 

Lattenwalde  . 

«1 

24,859 

Nidden  .... 

)Y 

29,420 

Legitten    .  .  . 

Thurmknopf  . 

18,75 

Gilge 

Dreieckspunkt 

6,21 

KaUeninken   . 

Thurmknopf  . 

18,04 

Algeberg  .  .  . 

Dreieckspunkt 

19,21 

Lepaizi  .... 

>» 

61,54 

Leuchtethurm 

Standpunkt.  . 

14,429 

§  50.  Beurtheilung  der  Hohenbestimmungen. 

Die  Bestimmung  des  Höhenunterschiedes  wird  Yon 
zwei  Ton  einander  unabhängigen  Fehlerursachen  beein- 
trächtigt;  nämlich  von  der  Unvollkommenheit  der  Beob* 
achtungen  und  yon  der  Unsicherheit  des  jedesmal  an- 
zuwendenden Werthes  der  Strahlenbrechung.  Bezeichnet 
man  den  Fehler  der  Zenithdistanz  durch  pj  den  Unter- 
schied des  zur  Zeit  der  Beobachtung  stattfindenden 
Werthes  von  k  von  dem  in  der  Rechnung  angenommen 
nen  durch  q,  so  ist  der  daraus  entstehende  Fehler  des 
Höhenunterschiedes  nahe 

Sp      .      88 

""  IT  '•'  "27  *• 

Den  Fehler  der  Beobachtungen,  durch  Vermehrung  ihrer 
Anzahl  und  durch  die  Anwendung  eines  guten  Instru- 

Besrbl'b  Abhandlungen.    8.  Bd. 


ments,  in  die  erforderlichen  Grenzen  zurückzuführen, 
ist  die  Sache  des  Beobachters;  allein  die  Veränderlich- 
keit der  Strahlenbrechung  wird,  wenn  keine  Mittel  zur 
Erkennung  ihres  jedesmaligen  Werthes  angewandt  wer- 
den können,  dem  Erfolge  desto  mehr  entgegenwirken, 
je  grösser  die  Entfernung  s  ist.  Wenn  man  unter  p 
und  q  die  mittleren  Unsicherheiten  der  Beobachtung  und 
des  Werthes  von  k  versteht,  so  zeigt  der  eben  gegebene 
Ausdruck,  dass  der  mittlere  Fehler  einer  Bestimmung 
eines  Höhenunterschiedes 


-^V^+(^)' 


ist,  oder  dass  eine  Beobachtung  ihn  so  sicher  bestimmt, 
als  hätte  sie  den  mittleren  Fehler: 


Man  sieht  hieraus,  in  wekhem  Maasse  die  Güte  der 
Beobachtung  von  der  Unsicherheit  der  Strahlenbrechung 
überwogen  wird,  wenn  die  Entfernung  gross  ist.  Es 
scheint,  dass  die  Veränderlichkeit  (q)  der  Strahlenbrech- 
ung nicht  in  allen  Ländern  und  unter  allen  Umständen 
gleich  gross  geschätzt  werden  könne.  Wenigstens  würde 
das  ausgezeichnete  Gelingen  der  Unternehmung  des 
Herrn  Goraboeuf  sich  nur  durch  die  Annahme  des 
seltensten  Zufalls  erklären  lassen,  wenn  sich  zwischen 
den  hohen  Gipfeln  der  Pyreneen  eine  so  grosse  Ver- 
änderlichkeit der  Strahlenbrechimg  zeigte,  als  sie  sich 
zwischen  den  höchsten  Punkten  von  Preussen,  an  welchen 
sich  unsere  Dreieckspunkte  befinden,  gezeigt  hat. 

Hier  haben  wir  sehr  beträchtliche  Aenderungen 
von  k  beobachtet,  sowohl  plötzlich  entstehende,  als 
mehrere  Wochen  anhaltende.  Das  auffallendste  Beispiel 
der  ersten  Art  zeigte  sich  bei  denjenigen  Beobachtungen 
in  Condehnen,  am  14.  Sept.  1833,  welche  wir  (§  45) 
von  dem  Mittel  ausgeschlossen  haben./  Die Vergrösser- 
ung  des  Werthes  von  k  betrug,  zur  Zeit  dieser  Beob- 
achtungen, Vergleichungsweise  mit  demWerthe,  welcher 
bei  den  übrigen  Beobachtungen  stattgefunden  hat,  nicht 
weniger  als  0,224,  so  dass  k  etwa  =  0,36  gewesen 
sein  muss.  So  grosse  Veränderungen  sind  indessen  un- 
gewöhnlich; allein  die  ganz  gewöhnlichen  sind  beträcht- 
lich genug,  um  grosse  Unterschiede  bei  sehr  entfernten 
Punkten  erwarten  zu  lassen.  Wir  haben  z.  B.  aus  acht 
Beobachtungen  in  Galtgarben  und  aus  zwei  Beobacht- 
ungen in  Trunz  den  Höhenunterschied  dieser  beiden, 
40863  Toisen  von  einander  entfernten  Punkte  8^594 
verschieden  gefunden,  welches  eine  Aenderung  von  k  von 
0,0837  voraussetzt,  so  wie  sie  sehr  häufig  vorkömmt. 

Um  das  Urtheil  über  die  Veränderlichkeit  der 
Strahlenbrechung,  welche  wir  erfahren  haben,  zu  ver- 
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YoUständigen^  fuhren  wir  die  Werthe  von  Ä  an,  welche 
unsere  Beobachtungen  der  Zenithdistanzen  des  Meeres- 
horizontes ergeben  haben  [1833  Juli  7  —  Aug.  29  und 
(Lattenwalde)  1834  Juni  21  —  28]. 


Galtgarben 
Nidden 


»» 


>» 


»> 


n 


j» 


Leuchtethurm 


»> 


n 


Lattenwalde 


11 


»1 


»1 


n 


Beob.Zeii 

19^42» 

19 

23 

20 

39 

20 

43 

4  30 

4 

8 

19 

10 

19 

18 

5 

7 

6 

5 

21 

15 

21 

0 

18 

45 

4 

45 

20  30 

Höhe. 

56'^796 
29,649 


14,658 


25,088 


17'  14;'25 
13  41,65 
13  53,35 
13  45,4 
13  51,6 
13  37,75 
13  57,5 
9  31,05 
9  31,2 
9  33,1 
12  20,4 
11 .  59,85 
12  35,3 
12  12,0 
12  38,6 


0,2750 
0,1235 
0,0983 
0,1155 
0,1021 
0,1318 
0,0894 
0,1436 
0,1431 
0,1374 
0,1589 
0,2049 
0,1247 
0,1778 
0,1170 


Aus  den  in  Nidden  beobachteten  Werthen  der 
Strahlenbrechung  geht  hervor,  dass  sie  während  der 
Dauer  unseres  dortigen  Aufenthaltes  fortwährend  sehr 
klein  war;  dieses  war  auch  unabhängig  von  den  Beob- 
achtungen zu  bemerken,  indem  entfernte  Gegenstände, 
welche  sonst  gewöhnlich  über  den  Meereshorizont  her- 
vortreten, jetzt  immer  verborgen  blieben;  auch  erschien 
das  Heliotropenlicht  von  Galtgarben  nur  am  1.  August 
und  zwar  auf  kurze  Zeit  am  Meereshorizonte.  Wir 
schrieben  diese  kleine  Strahlenbrechung  beständigen, 
kalte  Luft;  herbeiführenden  und  daher  eine  starke  Wärme- 
abnahme der  atmosphärischen  Schichten  erzeugenden 
Nordwinden  zu.  Auf  der  Königsberger  Sternwarte  hat 
man  über  die  Sichtbarkeit  am  Horizonte  erscheinender 
Gegenstände  oft  ähnliche  Erfahrungen  gemacht,  indem 
man  dieselben  anhaltend  über  oder  unter  ihrer  mitt- 
leren Höhe  wahrgenommen  hat.  —  Man  muss  also 
darauf  gefasst  sein,  bei  den  gegenseitigen,  aber  nicht 
gleichzeitigen  Beobachtungen  zweier  Punkte,  beträcht- 
lich verschiedene  mittlere  Werthe  von  Je  stattfinden  zu 
sehen,  welche  den  Vortheil  der  Gegenseitigkeit  der 
Beobachtungen  mehr  oder  weniger  vernichten. 

Diese  Bemerkungen  sind  nicht  geeignet,  Zutrauen 
zu  unseren  Höhenbestimmungen  einzuflössen.  Wenn 
indessen  die  Entfernungen  klein  sind,  so  verdienen  die 
Resultate  grösseres  Zutrauen;  z.  B.  muss  der  Fehler 
des  angenommenen  Werthes  von  h  schon  0,066  betra- 
gen, wenn  er  einen  Höhenunterschied  in  10000  Toisen 
Entfernung  um  eine  Toise  fehlerhaft  machen  soll.  Da 
die  Entfernungen  von  dem  Haferberger  Thurme  nach 
Fuchsberg   und  Wargelitten,   deren   Höhen   durch   die 


Höhe  des  Thurmes  bestimmt  und  der  Höhenbestimmung 
der  Grundlinie  zum  Grunde  gelegt  worden  sind,  nur 
etwa  6000  Toisen  betragen,  so  wird  die  Unsicherheit 
dieser  Höhenbestimmung  noch  weit  geringer.  Wir  glau- 
ben daher,  auf  die  angegebene  Höhe  der  Grundlinie 
bis  auf  ein,  höchstens  zwei  Zehntel  einer  Toise  rech- 
nen zu  können  und  halten  demgemäss  die  Höhen- 
bestimmungen, so  wenig  Gewicht  wir  ihnen  im  Allge- 
meinen beilegen  können,  insofern  sie  Einfluss  auf  das 
Maass  des  Dreiecksnetzes  haben,  für  genügend. 


Fünfter  Abschnitt 

Verbindung  der  astronomisch  bestimm- 
ten Punkte  mit  dem  Dreiecksnetze. 

Die  Punkte,  deren  astronomische  Bestimmungen 
mit  den  durch  das  Dreiecksnetz  erlangten  geodätischen 
verglichen  werden  müssen,  sind  Trunz,  Königsberg  und 
Memel.  Aus  dem  am  Anfange  des  zweiten  Abschnittes 
Angeführten  geht  hervor,  dass,  während  nur  in  Trunz 
der  Dreieckspunkt  selbst  astronomisch  bestimmt  wor- 
den ist,*  die  Sternwarte  in  Königsberg  und  der  Beob- 
achtungspunkt in  Memel  noch*  durch  besondere  Winkel- 
messungen mit  dem  Dreiecksnetze  in  Verbindung  ge- 
bracht werden  müssen. 

Die  Sternwarte  in  Königsberg  ist  von  Wildenhof 
und  dem  Haferberger  Thurme  beobachtet  worden  und 
es  hatte  keine  Schwierigkeit,  auch  den  Winkel  zwischen 
diesen  beiden  Punkten  auf  der  Sternwarte  zu  messen. 
Dieses  Dreieck  ist  aber  nicht  vortheilhaft  zu  der  Be- 
stimmung der  Lage  der  Sternwarte,  indem  der  Winkel 
an  derselben  zu  klein  und  ihre  Entfernung  von  Wilden- 
hof zu  gross  ist,  als  dass  man  hätte  erwarten  dürfen, 
die  Uebertragung  der  Sternwarte  in  das  Netz  dadurch 
mit  derjenigen  Sicherheit  zu  erhalten,  welche  wir  zu 
erreichen  wünschten.  Wir  haben  daher  einen  anderen 
Weg  eingeschlagen,  welcher  zwar  nicht  der  kürzeste 
ist,  dagegen  aber  weiter  führt,  als  zu  der  Bestimmung 
der  Lage  der  Sternwarte  allein.  Da  auf  der  Sternwarte 
mehrere  der  Königsberger  Thurme  sichtbar  sind,  so 
konnten  wir  unsere  Absicht  erreichen,  indem  wir  die- 
selben von  Punkten  des  Dreiecksnetzes  aus  bestimmten 
und  die  Winkel  zwischen  ihnen  auf  der  Sternwarte 
inaassen.  Wir  schlugen  diesen  Weg  desto  lieber  ein, 
als  er  nebenbei  zu  Bestimmungen  füirte,  welche  in 
einer  Stadt,  welche  der  Sitz  wissenschaftlicher  Thätig- 
keit  ist,  ohne  Zweifel  Literesse  haben.  Die  Bestimmung 
einer  Anzahl  Punkte  in  Königsberg  gewährt  das  am 
leichtesten,    nämlich    durch    blosse   Winkelmessungen, 
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ausführbare  Mittel^  die  Lage  jedes  anderen  Punktes  in 
oder  neben  der  Stadt ,  beziehungsweise  auf  die  Stem- 
warte^  zu  finden.  Wir  haben,  um  die  Bestimmung  der 
Thiirme  mit  der  gewünschten  Genauigkeit  zu  erhalten,  ^ 
dieselben  nicht  nur  auf  dreien  unserer  Dreieckspunkte, 
nämlich  Galigarben,  Fuchsberg  und  Haferberg  beob- 
achtet, sondern  noch  einen  vierten  Punkt,  in  der  Nähe 
des  Dorfes  Quednau,  durch  ein  eigenes  Dreieck  bestimmt 
und  auch  hier  die  Beobachtungen  der  Thürme  ange- 
stellt. Auf  der  Sternwarte  sind  die  Azimuthe  der  Punkte 
Wildenhof  und  Haferberg  und  der  sichtbaren  Thürme 
durch  unmittelbare  Yergleichungen  mit  dem  Meridian- 
zeichen bestimmt  worden. 

Den  Punkt  neben  dem  Leuchtethurme  von  Memel, 
auf  welchem  unsere  astronomischen  Beobachtungen  ge- 
macht worden  sind,  haben  wir  durch  eine  einfachere 
Operation  mit  dem  Dreiecksnetze  verbinden  können. 

[Es  folgen  nun,  p.  211—242:] 

§  51.     Beobachtungen  auf  der  Sternwarte  in 

Königsberg. 

§    52.     Beobachtungen   in   Galtgarben   zur   Be- 
stimmung der  Eönigsberger  Thürme. 

§    53.      Beobachtungen    auf    dem    Haferberger 
Thürme  zur  Bestimmung  der  Konigsberger 

Thürme. 

I  

§   54.     Beobachtungen    in   Fuchsberg   zur 
Bestimmung  der  Eönigsberger  Thürme.  . 

§  55.    Beobachtungen  in  Quednau  zur  Bestimm- 
ung der  Eönigsberger  Thürme. 

§  56.     Beobachtungen  zur  Bestimmung  des 

Punktes  Quednau. 

§  57.     Bestimmung  des  Punktes  Quednau. 

§  58.     Bestimmung  der  Eönigsberger   Thürme. 

§  59.     Bestimmung  der  Lage  der  Eönigsberger 
Sternwarte  beziehungsweise  auf  das 

Dreiecksnetz. 

§60.  Verbindung  des  astronomisch  bestimmten 
Punktes  in  Memel  mit  dem  Dreiecksnetze. 

Dieser  Punkt  ist  der  Mittelpunkt  des  zu  den  astro- 
nomischen Beobachtungen  angewandten  Passageninstru- 
ments, welches  auf  einem  neben  dem  Leuchtethurme 
errichteten  Steinpfeiler  stand  und  welches  zu  der  Be- 


stimmung sowohl  der  Polhöhe  als  des  Azimuths  eines 
im  nördlichen  Meridiane  befindlichen  Zeichens  benutzt 
worden  ist.  Da  man  von  diesem  Punkte  weder  Nidden 
noch  Lepaizi  sehen  kann,  auch  kein  anderer  Punkt  ge- 
wählt werden  konnte,  von  welchem  man  die  Richtung 
seines  Meridians  unmittelbar  auf  eine  Dreiecksseite 
hätte  übertragen  können,  so  wurde  eine  besondere  tri- 
gonometrische Verbindung  jenes  Punktes  und  der  von 
ihm  ausgehenden  Richtung  mit  dem  Dreiecksnetze  noth- 
wendig.  Ausser  tler  auf  das  Passageninstrument  ge- 
gründeten Bestimmung  des  Azimuths  ist  noch  eine  an- 
dere, auf  dem  Dreieckspunkte  selbst,  durch  Messung 
der  Azimuthaiunterschiede  zwischen  dem  Polarsterne 
und  einem  der  Dreieckspunkte  oder  dem  Meridianzeichen 
gemacht  worden. 

Da  der  Eirchthurm  in  Memel,  dessen  Lage  im 
Dreiecksnetze  wir  bestimmt  haben,  von  den  drei  in 
Betracht  kommenden  Punkten,  nämlich  von  dem  Drei- 
eckspunkte auf  der  Gallerie  des  Leuchtethurms  (L), 
von  dem  Steinpfeiler  (S)  und  von  dem  Meridianzeichen 
(N)  sichtbar  ist,  so  konnten  der  Steinpfeiler  und  sein 
Meridian  durch  Winkelmessungen  auf  diesen  Punkten 
in  vollständige  Verbindung  mit  dem  Dreiecksnetze  ge- 
setzt werden.  Allein  da  der  Standpunkt  des  Theodo- 
liten auf  der  Gallerie  des  Leuchtethurms  sich  in  einer 
Höhe  von  etwa  12  Toisen  über  dem  Erdboden  befindet, 
so  trat  der  Zweifel  hervor,  ob  Sonnenschein  und  Wind 
eine  Biegung  des  Thurms  und  dadurch  eine  periodische 
Bewegung  des  Standpunktes  hervorbringen  könnten. 
Wenn  es  sich  nur  um  den  Einfluss  einer  Veränderlich- 
keit des  Standpunktes  auf  die  Richtungen  der  weit  ent- 
fernten Dreieckspunkte  Nidden  und  Lepaizi  gehandelt 
hätte,  so  würde  die  nähere  Untersuchung  derselben  un- 
nöthig  gewesen  sein,  indem  man  ihre  Ausdehnung  nicht 
so  gross  voraussetzen  konnte,  dass  ihr  Einfluss  auf 
diese  Richtungen  hätte  merklich  werden  können.  Allein 
das  Meridianzeichen,  dessen  Richtung  in  das  Drei- 
ecksnetz übertragen  werden  musste,  war  nur  610  Toi- 
sen entfernt  und  eine  Veränderung  des  Standpunktes 
von  einer  pariser  Linie  erlangte  einen  Einfluss  von 
0^'4  auf  seine  Richtung.  Wir  hielten  daher  für  ange- 
messen, ein  Mittel  anzuwenden,  durch  welches  eine  Ver- 
änderung des  Standpunktes  bemerkt,  ihrer  Grösse  nach 
bestimmt  und  aus  dem  Resultate  geschafit  werden 
konnte. 

Lidem    eine    Veränderung    des    Standpunktes    die' 
Richtung  eines  Punktes  desto  mehr  ändert,  je  näher  er 
ist,  so  kam   es  nur  darauf  an,  die  Beobachtungen  des 
Meridianzeichens  gleichzeitig  mit  denen  eines  anderen, 
weit   näheren,   nahe  in   derselben  Richtung   liegenden 
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Punktes  zu  machen  und  aus  der  relativen  Bewegung 
beider  Punkte  die  Ursache  derselben^  nämlich  die  Ver- 
änderung des  Standpunktes,  zu  erkennen  oder  aus  der 
Rechnung  zu  schaffen.     Wir  machten  daher  auf  einem  I  gegangene  Werthe  von  N  und  n  an,   und  bezeichnet 


in  der  Nähe  des  Leuchtethurms  bis  zu  der  Oberfläche 
des  Bodens  eingeschlagenen  Pfahle  ein  deutliches  Zei- 
chen (n),  welches  sehr  nahe  in  der  Linie  nach  dem 
Meridianzeichen  lag  und  also  zur  Bestimmung  der  Ver- 
änderungen des  Standpunktes  in  der  auf  diese  senk- 
rechten Richtung  diente.  Hätte  es  ein  Interesse  gehabt, 
diese  Veränderungen  vollständig  zu  erkennen,  so  wür- 
den zwei  ähnliche  Zeichen,  im  rechten  Winkel  mit  den 
vorigen  errichtet,  dasselbe  be&iedigt  haben.  Wir  halten 
dieses  Mittel,  welches  keine  Einrichtungen  voraussetzt, 
die  nicht  bei  geodätischen  Operationen  ohnedies  vor- 
handen wären,  für  empfehlenswerth  in  ähnlichen  Fällen. 
Wir  bemerken  darüber  nur  noch,  dass  die  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  durch  die  Nothwendigkeit,  der  Ocu- 
larröhre  des  Theodoliten  eine  für  beide  Zeichen  ver- 
schiedene Entfernung  von  dem  Objective  zu  geben,  nicht 
beeinträchtigt  wird,  wenn  auch  eine  Verschiebung  der- 
selben nicht  ohne  Einfluss  auf  die  CoUimationslinie  des 
Fernrohrs  ist;  dieser  Einfluss  verschwindet  nämlich 
ganz,  wenn  man  zwei  Beobachtungen,  sowohl  des  einen 
als  des  anderen  Zeichens  macht,  zwischen  welchen  das 
Fernrohr  umgelegt  wird  ohne  eine  Aenderung  am  Ocu- 
lare  zu  erfahren. 

Wenn  man  durch  beide  Zeichen  eine  lothrechte 
Ebene  legt  und  die  Entfernung  des  Standpunktes  des 
Instruments  von  dieser  Ebene,  positiv  genommen  wenn 
sie  auf  der  rechten  Seite  derselben  (für  einen  zu  den 
Zeichen  gewandten  Beobachter)  ist,  durch  a  bezeichnet; 
wenn  man  femer  die  horizontalen  Entfernungen  der 
Zeichen  N  und  n  von  dem  Standpunkte  durch  R  und 
r  bezeichnet  und  die  Zeichen  und  den  Standpunkt  nahe 
in  Einer  lothrechten  Ebene  liegend  annimmt,  so  hat 
man  die  horizontalen  Winkel  mit  der  Ebene,  in  wel- 
cher die  Zeichen  erscheinen: 


—  ttOß 


und    = 


am 


Wenn  man  die  beobachteten  Richtungen  beider  Zei- 
chen, von  einer  festen  Richtung  an  gezählt,  durch  N 
und  n  bezeichnet,  so  ist  also  die  unveränderliche  Richt- 
ung der  Ebene 

■.7  ,    ao  .ata 

und  man  erhält  hieraus  den  jedesmaligen  Werth  von 

{n  —  N)      rB 


a  =  — 


(D 


R—r 


Ninunt  man  bestimmte,  aus  den  Beobachtungen  hervor- 


also  auch  die  Richtung  der  Ebene 


man  sie  durch  N'  und  n',  so  kann  man  alle  anderen 
beobachteten  Richtungen  auf  den  Ort  des  Standpunktes 
oder  de^  Werth  von  cc  reduciren,  welcher  den  angenom- 
menen zugehört.    Man  hat  nämlich 

also  auch 

jr=  jv  -  { («  -  .Y)  -  (n- }r) }  5^  • 

Die  von  uns  angewandten  Zeichen  hatten  die  Ent- 
fernungen 

E  =  610^573,    r  =  49^485; 

wenn  man  diese  in  die  Formeln  setzt,  erhält  man: 
a-^a'=    —{(n  —  N)  —  (n—N'))0]'225ß 

Die  Beobachtungen  von  n  —  N,  welche  immer  gemacht 
worden  sind,  wenn  die  Richtung  von  N  in  Betracht 
kam,  haben  ergeben,*)  im  Mittel  aus  66  Beobb.  an 
12  Tagen  [1834  JuU  18— 31]:w-i^ 2i;'65,  [zwi- 
schen —  16;'0  und  26;'0;  a  —  a  zwischen  +  0J^98  und 
—  l^n  schwankend.] 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  die 
Bewegung  des  Standpunktes  des  Instruments  auf  der 
Gallerie  des  Leuchtethurmes  in  enge,  vielleicht  nicht 
eine  Pariser  Linie  überschreitende  Grenzen  eingeschlos- 
sen ist.  Wir  hatten  grössere  Bewegungen  erwartet. 
Da  wir  sie  so  klein  gefunden  haben,  die  unvermeid- 
lichen Fehler  der  Messungen  auch  eine  Unsicherheit 
des  Winkels  n  —  N  von  einigen  Secunden  erzeugen 
können,  so  haben  wir  die  Beweglichkeit  des  Standpunktes 
nicht  weiter  berücksichtigt;  destoweniger,  da  diese  Be- 
weglichkeit kaum  einen  Einfluss  auf  die  mittleren  Re- 
sultate der  Beobachtungen  behalten  kann.  Wir  werden 
also  im  Folgenden  auch  den  Standpunkt  auf  der  Gal- 
lerie des  Leuchtethurms  als  unveränderlich  betrachten. 

[Mittheilung  der  auf  den  Punkten  L,  S  und  N  ge- 
machten Winkelmessungen,  p.  247 — 252]. 

§61.  Bestimmung  der  Lage  der  Dreieckspunkte 
in  Beziehung  auf  die  astronomisch  bestimmten 

Punkte.   ' 

Nachdem  die  Punkte,  deren  astronomische  Bestimm- 
ung mit  der  geodätischen  zu  vergleichen  ist,  durch  den 


*)  [Einzelbeobachtungen  weggelaßsen.] 
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Inhalt  dieses  Abschnittes  in  das  Dreiecksnetz  eingeführt 
worden  sind;  steht  der  Berechnung  der  Entfernungen 
der  Dreieckspunkte  von  der  Sternwarte  (Meridian- 
kreis) ^  ihrer  Richtungen  an  der  Sternwarte  und  der 
Richtungen^  in  welchen  die  Sternwarte  von  ihnen  er- 
scheint, nichts  mehr  im  Wege.  Wir  werden  die  Ent- 
fernungen zweier  Punkte  des  Dreiecksnetzes  von  der 
Sternwarte  durch  S  und  8',  ihre  Entfernung  von  einan- 
der durch  8  bezeichnen;  die  Richtungen  beider  Punkte 
an  der  Sternwarte  durch  a  und  a]  die  Richtungen  der 
Sternwarte  und  des  zweiten  Punkts  am  ersten  durch  b 


Punkts  am  zweiten  durch  c  und  c\  Diese  Richtungen 
werden  wir  für  die  Sternwarte  von  der  Richtung  ihres 
MeridianzeichenS;  ffir  die  Dreieckspunkte  von  denselben 
Richtungen  an  zählen,  auf  welche  die  Angaben  des  §  42 
und  die  Ergänzungen  derselben  durch  §  59  und  60  sich 
beziehen.  Wenn  man  sämmtliche  Punkte  als  auf  der 
Oberfläche  einer  Kugel  liegend  betrachtet,  deren  Halb- 
messer derselbe  Aequatorealhalbmesser*)  der  Erde  ist, 
welcher  dem  metrischen  Systeme  zum  Grunde  liegt, 
nämlich  «=  3271628^89,  so  hat  man  die  Rechnung  nach 
den  Formeln: 


und  b']  die  Richtungen  der  Sternwarte  und  des  ersten 

£=— Ittfif5      sin  (6'— 6) log  |[A  =  1,98387 

Ä'sin  ^{c—c—a'+a}=      (Ä-- s)  cos  ^  {&'—&  + i«} 
S'co34{c'— (?—«'+ a}=-.(Ä  +  5)8in^  {6'- ?+|£) 


zu  führen,  durch  welche  man  von  einem  Punkte  des 
Dreieckenetzes  zu  anderen  fortschreiten  kann. 

Die  folgenden  Resultate  dieser  Rechnung  haben 
ausser  den  gesuchten  Bestimmungen  auch  eine  Bestä- 
tigung der  Genauigkeit  der  Rechnungen,  welche  zu  den 
Angaben  des  §  42  geführt  haben,  ergeben;  die  letztere 
durch  die  übereinstimmende  Ableitung  jedes  Resultats 
von  verschiedenen  Ausgangspunkten  aus. 


Meridianzeichen  .  . 

Wildenhof 

Trunz  

G^tgarben 

Memel  Steinpfeiler 

Dreiecksp. . 

Thurm .  .  . 
Lattenwalde  .... 

Nidden 

Lepaizi 

Algeberg 

Ealleninken   .... 

Güge 

Condehnen 

Legitten 

Haferberg 


Richtung  an  d. 
Sternwarte. 

0°  0'  o'/ooo 

7  33  33,212 
48  56  53,169 
122  8  15,438 
198  28  45,656 
198  29  19,976 
198  58  8,057 
200  28  50,982 
205  40  51,440 
214  58  21,481 
226  12  7,297 
226  33  46,138 
234  51  19,257 
237  52  46,777 
246  41  9,242 
345  11  37,264 


Entfernung.*) 

21329^9429 
42621,4873 
10050,3432 
61204,0612 
61192,6920 
60649,2093 
23815,4332 
37598,3202 
64743,7226 
48305,5452 
37281,0685 
29981,0470 
7805,2248 
19005,0894 
972,8410 


Richtung  nach 
der  Sternwarte. 


19^42'  4i;'437 
50  29  47,059 
856  28  5,655 
92  45  59,411 
92  46  33,725 

52  '8  40,440 

78  14  33,235 

291  25  41,519 

1  13  11,017 

29  35  46,336 

18  54  4,697 

6  32  43,080 

278  20  55,144 

39  32  6,6^7 


Sechster  Abschnitt. 
Astronomische  Beobachtungen. 

Die  Vielfältigkeit  der  Mittel,  welche  man  bei  dem 
jetzigen  Zustande  des  mechanischen  Theils  der  beob- 
achtenden Astronomie  anwenden  kann,  die  Bestimm- 

*)  [Die  log.  Entfernung  weggelassen.] 


ungen  zu  erhalten,  welche  wir  für  die  beiden  Endpunkte 
des  von  uns  auf  der  Oberfläche  der  Erde  gemessenen 
Bogens  suchten,  nämlich  die  Bestimmimgen  der  Pol- 
höhe und  der  Richtung  des  Meridians,  sowohl  för  Trunz 
als  für  Memel,  macht  eine  Wahl  unter  denselben  noth- 
wendig.  Wir  haben  uns  für  das  Passageninstrument 
entschieden  und  daher  die  Polhöhen  durch  die  Beob- 
achtung der  Durchgangszeiten  von  Sternen  durch  einen 
auf  den  Meridian  senkrechten,  oder  beinahe  senkrechten 
Verticalkreis  bestimmt.  Die  Richtungen^  der  Meridiane 
beider  Punkte  haben  wir  durch  dasselbe  Instrument 
erhalten  wollen,  indem  wir  den  Verticalkreis,  welchen 
es  beschrieb,  in  den  Meridian  oder  in  die  Nähe  des- 
selben verlegten.  Es  traten  aber  umstände  ein,  welche 
uns  veranlassten^  dieser  Bestimmung  der  Richtungen  der 
Meridiane  noch  eine  andere  hinzuzufügen,  welche  auf 
der  Beobachtung  der  Azimuthaiunterschiede  zwischen 
dem  Polarsterne  und  festen  irdischen  Punkten  beruhet, 
zu  welcher  Beobachtung  der  nach  Herrn  Etatsrath 
Schumacher's  Entwürfe  von  Herrn  Ertel  verfertigte, 
zu  den  Winkelbeobachtungen  angewandte  15 -zollige 
Theodolit,  wie  wir  schon  im  zweiten  Abschnitte  bemerkt 
haben,  vollkommen  geeignet  war. 


*)  [Herr  Prof.  Jordan  schreibt  hierüber  dem  H.:  „Bei  der 
Rechnung  des  sphärischen  Excesses  für  die  Polarcoordihaten 
nimmt  Bessel  nnbegreiflicherweise  den  Aequatorhalbmesser 
der  Erde  statt  den  mittleren  Halbmesser  für  die  betreffende  Breite. 
Da  auf  3  Decimalen  der  Secunde  gerechnet  wird,  ist  der  Einfluss 
dieses  Fehlers  gar  nicht  unbedeutend  und  ich  vermuthe,  dass 
der  unaufgeklärte  Fehler  von  S.  426  der  GrEulmessung  in  Ost- 
preussen,  woselbst  105°  10'  30;'3926  und  106<>  10'  30;'4024  iden- 
tisch sein  soll,  hievon  herrührt,  wie  ich  auch  in  meinem  „Ta- 
schenbuch der  practischen  Geometrie"  Seite  314  durch  ein  ? 
angedeutet  habe."] 
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Dem  Passageninstrumente  haben  wir  vor  Instru- 
menten^ welche  Zenithdi^tanzen  messen^  den  Vorzug 
gegeben^  weil  man  durch  dasselbe  den  Unterschied 
zweier  Polhöhen  bestimmen  kann^  ohne  etwanige  Ab- 
weichungen des  Instruments  von  seiner  mathematischen 
Idee  in  die  Bestimmung  zu  übertragen.  Wenn  es  rich- 
tig angewandt  wird,  so  verschwinden  eine  Ungleichheit 
der  Dicken  der  Zapfen  seiner  Axe,  eine  Abweichung 
derselben  von  der  kreiscylindrischen  Gestalt  und  jede 
Biegung  des  Instruments  unmittelbar  aus  dem  Resul- 
tate, sodass  dieses  durch  jede  vollständige  Beobachtung, 
allein  abhängig  von  dem  zufälligen  Fehler  derselben, 
erlangt  wird.  Die  Anwendung  dieses  Mittels  fordert 
also  nicht,  das.s  man  sich  auf  besondere  Untersuchungen 
von  Fehlerursachen  einlasse,  deren  Vernachlässigung 
in  anderen  Fällen  nicht  nui*  Unsicherheit  erzeugt,  son- 
dern auch  mehr  als  einmal  erhebliche  Fehler  hervor- 
gebracht hat.  Es  ist  ein  höchst  schätzbarer  Vortheil, 
jeden  möglichen  Fehler  eines  Instruments  unmittelbar 
aus  der  Beobachtung  schaffen  zu  können;  ein  Vortheil, 
auf  welchen  man  nur  dann  Verzicht  leisten  darf,  wenn 
er  durch  so  grossen  Belang  der  zufälligen  Fehler 
erkauft  werden  muss,  dass  die  Anzahl  der  Beobacht- 
ungen, welche  die  Umstände  zu  machen  erlauben,  nicht 
gross  genug  ist,  den  Einfluss  derselben  auf  das  Resul- 
tat in  hinreichend  enge  Grenzen  einzuschliessen.  In 
diesem  Falle  muss  man  den  Vortheil  allerdings  auf- 
opfern und  die  Fehlerursachen,  welche  bei  einer  ande- 
ren Beobachtungsart  nicht  unmittelbar  aus  dem  Resul- 
tate verschwinden,  der  Art  und  Grösse  ihrer  Wirkung 
nach  besonders  bestimmen. 

§  62.     Von  den  angewandten  Instrumenten. 

Das  Passageninstrument  ist  von  den  Herren 
Georg  und  Adolph  Repsold  in  Hamburg  verfertigt. 
Sein  Objectivglas  hat  21  Linien  Oefinung  und  21  Zoll 
Brennweite.  Sein  Ocular  ist  mit  einem  Prisma  ver- 
sehen, welches  um  die  Axe  des  Rohrs  gedreht  werden 
kann  und  dadurch  gleiche  Bequemlichkeit  der  Beob- 
achtungen auf  beiden  Seiten  des  Scheitelpunktes  ge- 
währt. Das  Netz  hat  fünf  Fäden,  deren  Erleuchtung 
durch  die  Axe  geschieht  und  durch  eine  vor  deren 
OeShung  befestigte  Convexlinse  verstärkt  und  gleich- 
förmig gemacht  wird. 

Die  Zapfen,  um  welche  das  Instrument  sich  drehet^ 
haben  wir  von  vollkommen  gleicher  Dicke  gefunden.  Sie 
liegen  auf  gewöhnlichen,  an  einem  Fussgestelle  von  Mes- 
sing angebrachten  Lagern.  Ursprünglich  war  das  Fuss- 
gestell  so  eingerichtet,  dass  man  das  Instrument  nur 
durch  seine  Versetzung  in  andere  Ebenen  bringen  konnte; 


später  haben  die  Herren  Repsold  dasselbe  gegen  ein 
anderes  vertauscht,  welches  um  eine  lothrechte  Axe  ge- 
drehet [werden  kann  und  dadurch  die  Bequemlichkeit 
gewährt,  den  Verticalkreis,  in  welchem  das  Instrument 
sich  bewegt,  ändern  zu  können,  ohne  eine  Orts  Verän- 
derung seines  Mittelpunkts  fürchten  zu  dürfen.  Bei  den 
Beobachtungen  im  Jahre  1832  in  Trunz  war  noch  das 
erste  Fussgestell  vorhanden,  bei  den  Beobachtnngen  in 
Memel  schon  das  zweite.  Bei  jenen  haben  wir  ein 
Mittel  angewandt,  durch  welches  iler  Mittelpunkt  des 
Instruments  trotz  seiner  häufigen  Versetzungen  bis  auf 
ein  Zehntel  einer  Linie  unverrückt  erhalten  worden  ist. 
Die  Anwendung  dieses  Mittels  war  nicht  überflüssig, 
indem  wir  die  Zeichen,  welche  die  verschiedenen  Ver- 
ticalkreise  bestimmten,  in  welchen  beobachtet  werden 
sojllte,  nur  etwa  190  Toisen  weit  entfernen  konnten, 
in  welcher  Entfernung  eine  Secunde  nur  OJ^S  beträgt. 

Die  mit  Aether  gefüllten  Wasserwagen  des  Instru- 
ments sind  vortrefflich  geschliffen.  Wir  haben  mehrere 
angewandt:  die  erste  in  Trunz  bis  zum  31.  Juli  1832, 
die  zweite  ebendaselbst  vom  1.  August  an,  die  dritte 
sowohl  in  Memel  im  Jahre  1834,  als  auch  in  Königs- 
berg im  Jahre  1836.  Der  Werth  eines  Theils  der 
Scale  dieser  verschiedenen  Wasserwagen  ist  resp.  2^^043; 
2^'2701-,  2^'083,  »bestimmt  worden;  das  dazu  angewandte 
Mittel  ist  so  sicher,  dass  es  keinen  in  Betracht  kom- 
menden Fehler  übrig  gelassen  haben  kann.  Da  die 
innere  Krümmung  der  Röhren  Repsold'scher  Wasser- 
wagen nicht  allein  als  höchst  regelmässig  erwartet 
werden  kann,  sondern  auch  bei  der  Bestimmung  des 
Werthes  der  Scalentheile  so  gefunden  worden  ist,  so 
glauben  wir  allen  Grund  zu  haben,  auf  die  Genauigkeit 
der  durch  die  Wasserwage  erlangten  Kenntniss  der 
jedesmaligen  Neigung  der  Axe  des  Instruments  gegen 
den  Horizont  rechnen  zu  können. 

Indessen  geht  aus  der  Erwärmung,  welche  die  die 
Fäden  erleuchtende  Lampe  verursacht,  eine  Veränder- 
lichkeit der  Aufstellung  und  der  Wasserwage  hervor, 
welche  nicht  unberücksichtigt  bleiben  darf,  wenn  die 
Beobachtungen  nicht  von  ihrer  Sicherheit  verlieren 
sollen.  Am  nachtheiligsten  wirkt  die  Erwärmung  auf 
die  Wasserwage,  indem  sie  den  auf  der  Seite  der  Lampe 
befindlichen  Fuss  derselben  ausdehnt  und  also  zur  Folge 
hat,  dass  die  Axe  auf  dieser  Seite  höher  erscheint  als 
sie  wirklich  ist.  Diese  Wirkung  wird  aber  durch  eine 
kreisförmige  Messingplatte  verkleinert,  welche  sich  am 
Ende  der  Axe  zwischen  der  Lampe  und  der  Wasser- 
wage befindet  und  diese  vor  dem  unmittelbaren  Ein- 
flüsse jener  schützt;  um  sie  noch  mehr  zu  verkleinem, 
haben  wir  die  Laterne,  in  welcher  sich  die  Lampe  be- 


Gradmessung  in  Ostpreusäen.     (VI.  Astronomische  Beobachtungen.    §  62.  63.) 
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findet,  mit  Pappe  bekleidet  und  die  Püsse  der  Wasser- 
wage in*  Papier  eingehüllt.  Femer  haben  wir  die  Re- 
gel befolgt,  zwischen  jeder  Aufsetzung  der  Wasserwage 
und  ihrer  Ablesung  eine  bestimmte  Zeit  (90')  ver- 
streichen zu  lassen,  sodass  eine  vollständige  Nivellirung 
der  Axe,  ausser  der  zur  Umsetzung  der  Wasserwage 
selbst  nöthigen  Zeit,  drei  Minuten  erforderte.  Wir  ha- 
ben hierdurch  den  verkleinerten  Einfiuss  der  Wärme 
bei  allen  Beobachtungen  gleich  zu  machen  gesucht; 
indem  wir  die  Beobachtungen  abwechselnd  in  beiden 
Lagen  des  Instrumehts  imd  also  auch  der  Lampe  ge- 
macht haben,  ist  dieser  Einfiuss  der  Wärme  auf  ent- 
gegengesetzte Seiten  gekommen  und  aus  dem  mittleren 
Resultate  der  Beobachtungen  verschwunden.  Der  £iin- 
fiuss  derselben  Ursache  auf  das  Fussgestell  des  Instru- 
ments wird  unschädlich,  wenn  die  Wasserwage  so  oft 
angewandt  wird,  dass  man  die  Lage  der  Axe  fär  die 
Beobachtungszeit  jedes  Sterns  keimen  lernt. 

Zur  Messung  der  Zeit  haben  wir  zwei  schöne  Box- 
Chronometer,  von  Herrn  Kessels  und  von  Herrn  Geobge 
Muston  verfertigt,  angewandt  Die  Beobachtungen  sind 
an  dem  ersteren  gemacht  worden;  allein  wir  haben  die 
Verschiedenheit  des  täglichen  Ganges  beider  Chrono- 
meter, welche  10  bis  15"  betrug,  benutzt,  sie  immer 
vor  und  nach  jeder  Reihe  der  Beobachtungen  durch  die 
Coincidenzen  ihrer  Schläge  auf  das  Genaueste  mitein- 
ander zu  vergleichen.  Hierdurch  haben  wir  den  Vor- 
theil  erlangt,  aus  den  Beobachtungen  doppelte  Re- 
sultate ziehen  zu  können,  deren  eines  auf  dem  einen, 
da3  andere  auf  dem  anderen  Chronometer  beruhet. 

§  63.  Vorrichtungen  behufs  der  Beobachtungen 

und  Anordnung  derselben. 

Das  Passageninstrument  ist  in  Trunz  und  Me- 
mel  auf  den  für  dasselbe  errichteten  Pfeilern  aufgestellt 
worden.  Um  den  nöthigen  Schutz  desselben  vor  der 
Witterung  zu  erhalten,  haben  wir  eine  tragbare  Stern- 
warte von  Holz  verfertigen  lassen  und  an  beiden  Or- 
ten aufgerichtet.  Sie  ist  mit  zwei  Durchschnitten, 
sowohl  in  der  Richtmig  des  Meridians  als  senkrecht 
auf  denselben,  versehen  und  klein  genug,  um  sie  leicht 
von  einem  Orte  nach  dem  anderen  bringen  zu  können. 
Dieselben  Sterne,  welche  in  Trunz  und  Memel  behufs 
der  Polhöhenbestimmung  beobachtet  worden  sind,  sind 
später  auch  in  Königsberg  mit  dem  Passageninstrumente 
beobachtet;  hier  stand  dieses  Instrument  auf  einem 
Pfeiler  in  einem  Gemache,  welches  mit  einem  Durch« 
schnitte  senkrecht  auf  den  Meridian  versehen  ist  Der 
Mittelpunkt  des  Pfeilers  liegt  5,^427  nördlich  von  dem 
Meridiankreise.  Die  an  allen  drei  Orten  der  Polhöhen- 


bestimmungen wegen  beobachteten  Sterne^  deren  An- 
zahl acht  ist,  befinden  sich  sämmtlich  in  der  Zone 
zwischen  49^  50'  und  53^  4'  der  Abweichung;  sie  sind 
so  ausgewählt,  dass  ihre  16  Durchgangszeiten  durch 
den  von  Osten  nach  Westen  gelegten  Verticalkreis  an 
keinem  der  drei  Oerter  so  nahe  zusammenfallen,  dass 
eine  derselben  unbeobachtet  bleiben  müsste. 

An  allen  drei  Orten  haben  wir  Zeichen  errichtet, 
durch  welche  das  Instrument  nach  jeder  Unterbrechung 
einer  Beobachtungsreihe  oder  nach  einer  aus  anderen 
Ursachen  hervorgegangenen  Veränderung  seiner  Richt- 
ung wieder  in  die  Richtung  zurückgebracht  worden  ist, 
welche  es  früher  besass.  Alle  unsere  Beobachtungen 
in  Einer  Richtung  sind  also  in  den  fünf  parallelen  Krei- 
den der  Himmelskugel  gemacht,  welche  die  fünf  Fäden 
des  Instruments  durch  seine  Drehung  um  die  Axe  be- 
schrieben haben,  während  der  mittlere  dieser  Kreise 
durch  das  seine  Richtung  im  Horizonte  bestimmende 
Zeichen  ging. 

Behufs  der  Polhöhenbestimmung  standen  die  Zei- 
chen in  Trunz  und  Memel  in  Osten,  in  Königsberg  in 
Westen.     Sie  erschienen  in  den  Zenithdistanzen: 

Trunz Z=9m0'45" 

Memel 89  52    0 

Königsberg 90  21  45 

Jedes  derselben  war  auf  einem  hölzernen  Pfahle  auf- 
gestellt; es  bestand  aus  einer  weiss  angestrichenen 
Messingplatte  mit  einem  kreisförmigen  Loche  von  18 
Lin.  Durchmesser  versehen,  welches  für  den  Taggebrauch 
einen  schwarzen  Hintergrund  hatte,  imd  für  den  Nachtge- 
brauch durch  eine  Lampe  erleuchtet  wurde,  deren  Licht 
durch  vorgelegtes  geöltes  Papier  gedämpft  war. 

Die  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  Zeit  und 
der  Richtung  des  Meridians  in  Trunz  und  in  Memel  mach* 
ten  die  Errichtung  anderer,  ähnlicher  Zeichen  nöthig. 
An  dem  ersten  Orte  waren  deren  drei  vorhanden,  welche 
auch  schon  §  25  erwähnt  worden  sind,  nämlich  eins  (M) 
nahe  in  Norden,  ein  zweites  (Ä)  etwa  2^  20'  westlich 
und  ein  drittes  (B)  eben  so  weit  östlich  von  demselben. 
Ihre  Zenithdistanzen  waren: 

A Z=90«2(y    0" 

M 90  17  45 

B 90  22  30 

Durch  die  Errichtung  der  Zeichen  A  und  B  wurde  die 
Erlangung  einer  doppelten  Bestimmung  des  Azimuths 
beabsichtigt.  Wir  beobachteten  nämlich  die  Durchgänge 
des  Polarsterns  durch  die  Verticalkreise  beider  Zeichen 
und  erhielten  durch  das  Mittel  aus   beiden   Bestimm- 
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ungen  die  Richtung  des  Meridians  unabhängig  von  der 
Voraussetzung  der  Richtigkeit  des  in  der  Rechnung  an- 
gewandten Ortes  des  Polarsterns.  Wir  müssen  aber 
bedauern,  dass  der  Zweck  dieser  Beobachtungen  ver- 
fehlt worden  ist.  Sie  wurden  im  Jahre  1832  gemacht, 
zu  einer  Zeit,  zu  welcher  der  15-zollige  Theodolit  noch 
nicht  angekommen  und  auch  die  Signalisirung  der 
Dreieckspunkte  noch  nicht  eingerichtet  war,  wir  also 
nicht  die  Mittel  besassen,  die  Richtung  des  Meridians 
in  das  Dreiecksnetz  zu  übertragen.  Im  nächsten  Jahre, 
als  diese  Uebejjjragung  vorgenommen  werden  sollte, 
zeigte  sich,  dass  die  hölzernen  Pfähle,  welche  die  Zei- 
chen getragen  hatten,  aufgerissen  und  gekrümmt  wa- 
ren. Die  Befestigungspunkte  dieser  Zeichen  konnten 
dadurch  um  mehrere  Linien  verrückt  sein,  ohne  dass  wir 
ein  Mittel  hatten,  die  Grösse  der  Ortsveränderung  zu  er- 
kennen. Wir  konnten  uns  auch  überzeugen,  dass  wirklich 
eine  merkliche  Bewegung  der  Zeichen  stattgefunden  hatte, 
denn  wir  hatten  die  Winkel  zwischen  ihnen,  im  Jahre 
1832,  mit  einem  8-zolligen  Theodoliten  beobachtet  und 

^  =  0«  0'  o;'ooo 

Jlf=2  19  57,061 

J?  =  4  39  56,494 

gefunden,  wogegen  die  Beobachtimgeu  des  Jahres  1833 
(§25) 

A  =  0»  0'  o:'ooo 

M=2  19  55,530 

JB  =  4  39  52,873 

ergaben.  Unser  Meridian  war  also  verloren  und  es 
blieb  uns  nichts  anderes  übrig,  als  ihn  noch  einmal  zu 
suchen.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  tragbare  Stern- 
warte, der  Theodolit  und  die  Uhren  noch  einmal  nach 
Trunz  gebracht  und  eine  Reihe  von  Beobachtungen  über 
die  Azimuthaiunterschiede  zwischen  dem  Polarsterne 
und  dem  Dreieckspunkte  Galtgarben  unternommen.  Die- 
ser ^Funkt  wurde  durch  Heliotropenlicht  signaJisirt,  allein 
um  die  Zeit  nicht  zu  verlieren,  in  welcher  der  Polar- 
stern in  Trunz,  nicht  aber  die  Sonne  in  Galtgarben 
sichtbar  war,  wurde  ein  Zeichen  in  der  ohngefahren 
Richtung  des  Meridians  zu  Hülfe  genommen,  dessen 
Richtung  gegen  Qaltgarben  durch  Winkelmessungen 
bestimmt  wurde. 

In  Memel  war  nur  ein  Zeichen  (N)  in  Norden 
vorhanden,  welches  in  der  Zenithdistanz  Z  =  90®  5'  45" 
erschien  und  dessen  Bestimmung  in  Beziehung  auf  das 
Dreiecksnetz  wir  im  V.  Abschnitte  mitgetheilt  haben. 
Wir  konnten  nur  einen  der  Durchgänge,  sowohl  von 
a  als  auch  von  d  Ursae  minoris,  durch  den  Yertical- 
kreis  dieses  Zeichens  beobachten,  also  die  Richtung  des 


Meridians  nur  unter  Voraussetzung  der  Kenntniss  der 
Geradenaufsteigungen  dieser  Sterne  erhalten;  allein  wir 
haben  eine  Anzahl  Beobachtungen  derselben,  welche 
sich  in  den  Tagebüchern  der  Königsberger  Sternwarte 
findet  und  durch  welche  diese  Geradenaufsteigungen 
etwa  für  die  Zeit  der  Memeler  Beobachtungen  bestimmt 
werden  können,  benutzt,  um  dadurch  die  Voraussetzung 
unschädlicher  zu  machen.  Ausser  diesen  Beobacht- 
ungen zur  Bestimmung  der  Richtung  des  Meridiims  ist, 
wie  wir  schon  §  60  erwähnt  haben,  noch  eine  zweite 
Reihe  gemacht  worden,  welche  durch  die  Azimuthai- 
unterschiede zwischen  dem  Polarsterne  und  unseren 
Dreieckspunkten  zu  demselben  Ziele  geführt  hat.  Bei 
dieser  Beobachtungsreihe  stand  der  Theodolit  auf  dem 
Dreieckspunkte  auf  der  Gallerie  des  Leuchtethurms, 
von  welchem  Punkte  die  mit  dem  Polarsterne  vergli-* 
ebenen  irdischen  Gegenstönde  in   den  Zenithdistanzen 

Nidden Z  =  90P  9'    8" 

Zeichen  N 90  57  30 

erschienen. 

Die  Anordnung  der  Beobachtungen  mit  dem  Pas- 
sageninstrumente ist  folgende.  Zuerst  wurde  der  mitt^ 
lere  Faden  desselben  auf  das  Zeichen  gerichtet,  in  dessen 
Verticalkreise  man  beobachten  wollte;  dann  wurde  die 
Wasserwage  aufgesetzt,  während  das  Objectivende  des 
horizontal  gestellten  Femrohrs  von  dem  das  Ereisende 
der  Axe  zur  rechten  Hand  habenden  Beobachter  abge- 
wandt war;  90"  später  wurde  ihre  Angabe  abgelesen, 
worauf  sie  umgesetzt  und  wieder  90"  später  aufs  Neue 
abgelesen  wurde;  nun  folgte  die  Beobachtung  selbst, 
nach  deren  Beendigung  die  Nivellirung  der  Axe  eben 
so  wie  an  dem  Anfange  derselben  wiederholt  wurde. 
Nur  wenn  zwei  oder  mehr  Beobachtungen  so  schnell 
aufeinander  folgten,  dass  nicht  zwischen  denselben  ni- 
vellirt  werden  konnte,  wurde  dieses  so  lange  aufge- 
schoben, bis  Zeit  dazu  vorhanden  war.  In  allen  Fällen 
sind  die  kleinen  Unterschiede  der  Angaben  der  Wasser- 
wage, welche  man  zwischen  zwei  vollständigen  An- 
wendungen derselben  fand,  der  Zeit  proportional  ver- 
theilt  worden.  (In  dem  Verzeichnisse  der  Beobachtungen 
bedeutet  das  Zeichen  +  vor  der  Angabe  der  Wasser- 
wage, dass  das  Kreisende  der  Axe  das  höhere,  das  Zei- 
chen — ,  dass  es  das  niedrigere  war.) 

Das  Instrument  ist  häufig  umgelegt  worden,  so 
dass  etwa  gleich  viele  Beobachtungen  in  jeder  Lage 
der  Axe  gemacht  worden  sind;  in  dem  Verzeichnisse 
der  Beobachtungen  sind  diese  beiden  Lagen  durch  die 
Angabe  der  Himmelsgegend  unterschieden,  nach  wel- 
cher der  Höhenkreis  des  Instruments  gewandt  war.  Die 
Numerirung  der  Fäden  des  Netzes  bezieht  sich  auch 
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auf  das  Instrument  selbst^  nicht  auf  die  Zeitfolge  der 
Antritte  eines  Sterns;  der  Faden  I  ist  der  dem  Hohen- 
kreise  am  nächsten  stehende.  Diese  Art  die  Angaben 
der  Wasserwage  und  die  Fäden  zu  bezeichnen  ist  die 
bequemste  und  schützt  vollständig  vor  Verwechselungen. 

Die  Beobachtungen  mit  dem  Theodoliten  zur  Be- 
stimmimg der  Azimuthalunterschiede  zwischen  dem 
Polarstem  und  irdischen  Punkten  sind  in  Memel  so  an- 
geordnet, dass  zuerst  der  irdische  Punkt,  dann  der  Stern 
eingestellt  und  abgelesen  wurden  und  darauf,  nach  der 
Umlegung  des  Instruments^  eine  zweite  Beobachtung 
des  Sterns  und  des  irdischen  Punktes  folgten.  In  Trunz 
waren  die  Beobachtungen  gleichfalls  symmetrisch  an- 
geordnet, aber  jede  hatte  doppelt  so  viele  Momente, 
nämlich :  irdischer  Punkt,  Stern,  Stern,  irdischer  Punkt, 
dann  Umlegung  und  wieder  zwei  Beobachtungen,  so- 
wohl des  irdischen  Punktes  als  des  Sterns.  Bei  beiden 
Anordnungen  wurde  vor  und  nach  jeder  einzelnen  Be- 
obachtiing  des  Sterns  die  Axe  nivellirt.  Man  sieht  aus 
diesen  Anordnungen,  dass  wir  jede  Beobachtung  des 
Sterns  durch  eine  neue  Nivellirung  der  Axe  von  den 
anderen  haben  unabhängig  machen  wollen.  Jeder  Theil 
•  der  Scale  der  Wasserwage  des  Theodoliten  ist  —  370653. 

Die  Correction  der  Uhrzeit,  welche  zu  der  Berech- 
nung der  Beobachtungen  nothwendig  war,  ist  sowohl 
während  unserer  ersten  Beobachtungsreihe  in  Trunz 
als  auch  in  Memel  durch  das  Passageninstrument  be- 
stimmt worden;  während  der  zweiten  Beobachtungsreihe 
in  Trunz  durch  den  Theodoliten,  und  zwar  durch  Mess- 
ung der  Azimuthalunterschiede  zwischen  Fundamental- 
stemen  in  der  Nähe  ihrer  Culminationen  und  demselben 
irdischen  Punkte,  auf  welchen  die  Beobachtungen  des 
Polarsterns  bezogen  worden  sind.  In  Königsberg  ist 
sie  durch  Vergleichungen  des  Chronometers  mit  der 
Meridianuhr  der  Sternwarte  bekannt  geworden. 

Um  die  Bestimmung  der  Richtung  des  Meridians 
von  der  Voraussetzung  der  Richtigkeit  des  als  bekannt 
angenommenen  Ortes  des  Polarsterns  unabhängiger  zu 
machen,  sind  die  Beobachtungen  mit  dem  Theodoliten 
Morgens  und  Abends  in  einander  beinahe  entgegenge- 
setzten Punkten  der  scheinbaren  Bahn  des  Sterns  ge- 
macht worden. 

[Es  folgen  nun,  p.  265—304:] 

§  64.  Beobachtungen  inTrunz  mit  demPassagen- 
instrumente  zur  Bestimmung  der  Zeit  und  des 

Azimuths. 

§  65.  Beobachtungen  inTrunz  mit  demPassagen- 
instrumente  zur  Bestimmung  der  Polhöhe. 

Bxrsbl'b  Abhandlungen.     S.  Bd. 


§66.   Beobachtungen  inTrunz  mit  dem  Theodo- 
liten zur  Bestimmung  des  Azimuths. 

§  67.   Yergleichung  der  beiden  Chronometer  in 

Trunz. 

§68.  Beobachtungen  inMemel  mit  demPassagen- 
instrumente  zur  Bestimmung  der  Zeit  und  des 

Azimuths. 

§  69.  Beobachtungen  inMemelmitdemPassagen- 
instrumente  zur  Bestimmung  der  Polhöhe. 

§  70.     Beobachtungen  in  Memel  mit  dem  Theo- 
doliten zur  Bestimmung  des  Azimuths. 

§  71.   Vergleichung  der  beiden  Chronometer  in 

Memel. 

§  72.     Beobachtungen   in   Königsberg   mit   dem 
Passageninstrumente  zur  Bestimmung  der 

Polhöhe. 

§   73.     Vergleichungen    des    Chronometers    mit 
der  Meridianpendeluhr  der  Sternwarte. 


Siebenter  Abschnitt. 

Berechnung  der  astronomischen 
Beobachtungen. 

Die  Beobachtungen,  deren  Resultate  wir  in  diesem 
Abschnitte  mitzutheilen  beabsichtigen,  haben  wir,  wie 
aus  dem  vorigen  bekannt  geworden  ist,  durch  zwei  In- 
strumente erlangt,  nämlich  durch  ein  Passageninstru- 
ment und  durch  einen  Theodoliten.  Die  von  beiden 
Instrumenten  gemachte  Anwendung  besteht  in  der  Be- 
obachtung der  Durchgangszeiten  der  Sterne  durch  Kreise, 
welche  die  Fäden  in  ihren  Fernröhren  bei  der  Drehung 
derselben  um  eine  Axe  beschreiben,  deren  Lage  gegen 
den  Horizont  entweder  bekannt  ist,  oder  aus  der  Rech- 
nung geschafft  werden  kann. 

Diese  Lage  der  Axe  ist  durch  den  Ort  des  einen 
ihrer  Pole  an  der  Himmelskugel  bestimmt,  also  durch 
seine  Entfernung  von  dem  Scheitelpunkte  und  durch  das 
Azimuth  des  Yerticalkreises,  in  welchem  er  liegt.  Die 
erstere  geht  aus  der  Anwendung  der  Wasserwage  her- 
vor; das  andere  muss,  da  es  in  keinem  Falle  unmittel- 
bar beobachtet  werden  kann,  aus  dem  Resultate  ge- 
schafft werden,  was  offenbar  nicht  durch  eine  einzelne 
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Beobachtung,  sondern  nur  durch  eine  Verbindung  wenig- 
stens zweier  Beobachtungen  miteinander  geschehen  kann. 
Bei  der  Anwendung  des  Passageninstruments  haben  wir 
die  eine  dieser  Beobachtungen  an  einem  festen  irdischen 
Zeichen  gemacht,  die  andere  an  einem  Sterne;  die  Ver- 
bindung beider  mit  einander  wird  durch  die  Voraus- 
setzung der,  während  ihrer  Zwischenzeit  unveränderten 
Lage  der  Axe  erlangt.  Die  Anwendung  des  Theodo- 
liten ist  nur  dadurch  von  der  des  Passi^eninstruments 
"verschieden,  dass  der  Pol  der  Axe  zwischen  beiden  Be- 
obachtungen nicht  unverändert  geblieben  ist,  sondern 
eine  Aenderung  seines  Azimuths  erfahren  hat,  deren 
Grösse  durch  die  abgelesenen  Angaben  des  horizontalen 
Kreises  des  Instruments  bekannt  geworden  ist.  Hieraus 
geht  hervor,  da$s  alle  unsere  Beobachtungen  nach 
einer  Theorie  berechnet  werden  müssen.  Wie  wir 
sie  berechnet  haben,  werden  wir  gegenwärtig  vollständig 
mittheilen. 

§  74.    Theorie  der  Berechnung  der 
Beobachtungen. 

Wenn  man  das  Azimuth  und  die  Zenithdistanz 
des  einen  der  beiden  in  der  Richtung  der  Axe  liegen- 
den Punkte  der  Himmelski^el  durch  a  und  90^  —  h 
bezeichnet,  so  ist  das  Azimuth  und  die  Zenithdistanz 
des  anderen  180^  +  ^  ^^^^  90**  -|-  6;  um  Zweideutigkeiten 
zu  vermeiden,  muss  bestimmt  werden,  welcher  von  bei- 
den Punkten  der  sein  soll,  auf  welchen  die  Angaben  a 
und  90**  —  h  sich  beziehen.  Wir  nehmen  den  daftlr 
an,  welcher  in  der  Richtung  von  dem  Mittelpunkte  des 
Instrun^ents  nach  dem  den  Hohenkreis  tragenden  Ende 
der  Axe  liegt. 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  der  Absehenslinie 
des  Instruments  von  diesem  Pole  der  Axe  durch  90**  +  c, 
die  Entfernung  eines  der  Fäden,  an  welchem  man  «inen 
Gegenstand  beobachtet  hat,  von  der  Absehenslinie  durch 
/'und  nimmt  man  dieses/* positiv  wenn  der  Faden  sich 
auf  der  Seite  des  Kreisendes  der  Axe  befindet,  so  ist 
*die  beobachtete  Entfernung  des  Gegenstandes  von  dem 
Pole  der  Axe  =  90**  +  ^  +  /"•  Bezeichnet  man  femer 
das  Azimuth  und  die  Zenithdistanz  des  Gegenstandes 
durch  e  und  b,  so  ergibt  der  trigonometrische  Ausdruck 
der  dem  Scheitelpunkte  gegenüber  liegenden  Seite  des 
Dreiecks  zwischen  diesem,  dem  beobachteten  Punkte 
und  dem  Pole  der  Axe  die  Gleichung: 

—  sin(c-^-/')  =  sin 6 cos £?  +  cos 6 sin ;8f cos  {e — a), 

woflr  man  aber,  da  c,  /*,  h  immer  sehr  kleine  Grössen 

sind, 

—  (c+f)  —  &  cos  ißf  —  o  sin  j8r  cos  (e  —  a)...  oi  —  206264 J'8 

sehreiben  kann. 


Diese  Gleichung  ergibt: 
e  — a  — +J90**-f 


c  +  /*+6  cos-sr 


sm^ 


WO  das  obere  oder  das  untere  Zeichen  gilt,  je  nachdem 
6 — a  positiv  oder  negativ  ist,  oder  je  nachdem  das 
Kreisende  der  Axe  sich  auf  der  linken  oder  auf  der 
rechten  Seite  des  dem  Gegenstande  zugewandten  Beob- 
achters befindet.  Wendet  man  diese  Formel  auf  die 
Beobachtung  des  festen,  irdischen  Zeichens  an  und  be- 
zeichnet man  sein  Azimuth  und  seine  Zenithdistanz 
durch  jE^und^,  die  Entfernung  vom  mittleren  Faden, 
in  welcher  es  gesehen  worden  ist,  durch  F,  das  Azi- 
muth des  Pols  der  Axe  des  Instruments  durch  -4,  so 
wird  sie: 

c  +  F-^hcoüZ' 


^-^_  +  J90**  + 


sin  Z 


1' 


wendet  man  sie  ferner  auf  die  Beobachtung  des  Sterns 
an  und  bezeichnet  man  sein  Azimuth  und  seine  Zenith- 
distanz durch  e  und  Zj  die  Entfernung  vom  mittleren 
Faden,  in  welcher  er  gesehen  worden  ist,  durch  /^  das 
Azimuth  des  Poles  der  Axe  des  Instruments  durch  a, 
so  wird  sie: 


e— a  =  +  J90**  + 


sinZ 


1 


Durch  xlie  Combination  dieser  beiden  Formeln  er- 
hält man  die  in  jedem  Falle  anzuwendende.  Für  Beob- 
achtungen mit  dem  Passageninstrumente  ist  A^^a, 
und  falls  der  mittlere  Faden  auf  das  Zeichen  gerichtet 
gewesen  ist,  F^^O]  man  hat  also: 


a«  +  J90**+~ 


sin  Z 

c  +  f~\-  b  cos  z 


sm^ 


oder 


qi/goo+i+yt^ 


sm^ 


1 
1 
) 


wo  der  erste  oder  der  zweite  der  Ausdrücke  von  e  —  a 
angewandt  wird,  je  nachdem  der  Stern  zwischen  dem 
Zeichen  und  dem  Scheitelpunkte,  oder  über  diesen  hin- 
aus beobachtet  worden  ist.  Ziehet  man,  um  a  fortzu- 
schaffen, die  erste  Gleichung  von  der  zweiten  ab,  so 
erhält  man  in  beiden  Fällen: 


—  \       smZfsinz      '   sin  ä   '         sin  Z  sin  -s    j 
und 

*   \       BmZsmz      '   sin  £;   *      /  sin  z  sm  2    j 

* 

welche  Formeln  man  aber,  da  Z  nie  beträchtlich  von 
90**  abweichen  wird,  mit 
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e  —  JE  =  + 1  c  — '. h  -4- — y  b  — >. \ 

—  y       sin  ar       '    sin ;?   '  sin  f      j 

l 

'    [        sin  i?       *    sin «   '  sin  i;      j 


(1) 


verwechseln  kann.  Das  hierin  noch  vorkommende  dop- 
pelte Zeichen  unterscheidet  die  beiden  Lagen  des  Kreis- 
endes der  Axe;  das  obere  oder  das  untere  wird  ange- 
wandt^ je  nachdem  das  Kreisende  dem  zu  dem  Zeichen 
gewandten  Beobachter  links  oder  rechts  ist. 

Für  Beobachtungen'  mit  dem  Theodoliten  ist  A 
nicht  =  a,  sondern  der  unterschied  a  —  Ä  ist  durch 
den  horizontalen  Kreis  des  Instruments  angegeben; 
ferner  soll  F  nicht  =  0  gesetzt  werden,  da  imter  un- 
seren Beobachtungen  einige  vorkommen,  bei  welchen 
nicht  die  Absehenslinie,  sondern  einer  der  beiden  Fäden, 
zwischen  welchen  sie  in  der  Mitte  liegt  (§  13),  auf  das 
Zeichen  eingestellt  wurde.  Da  das  Femrohr  nicht  bis 
zu  dem  Scheitelpunkte  erhöhet,  also  auch  nicht  über 
ihn  hinausbewegt  werden  kann,  so  kommt  unter  den 
Beobachtungen  mit  dem  Theodoliten  der  zweite  der 
oben  abgesonderten  Fälle  nicht  vor,  und  man  hat: 

\  '  sinz  t 

c-a —  +  J900  + 
woraus  folgt: 


£-^  — + 


sinZ 

C -\- f -{- b  C09  z 


8inz 


I 


rt  /  A\-r-(    ^ — sin;?    , 


f—Fsiaz 


smz 


■  Sin  jEf       J  ^  ^ 


Diese  Formeln  sind  unmittelbar  anwendbar,  wenn 
mit  dem  einen  oder  dem  anderen  der  Instrumente  ein 
Azimuth  bestimmt  werden  soll.  Die  zu  ihrer  An- 
wendung noih  wendigen  e  und  js  werden  durch]  die  Formeln 

sin  18  cos  e  ^^  cos  qp  sin  ^  —  sin  <p  cos  S  cos  t 

sin  z  sin  6  =  —  cos  J  sin  f 

cos  z         »a  sin  9)  sin  d  -{-  cos  tp  cos  d  cos  t 

ausgedrückt,  in  welchen  9,  S,  t  die  Polhohe,  die  Decli- 
nation  des  Sterns  und  seinen  Stundenwinkel  bezeichnen, 
den  letzteren  von  der  oberen  Culmination  an,  von  0 
bis  360^  gezählt.  Das  Azimuth  ist  im  nordlichen  Me- 
ridiane «*  0  und  wächst  rechts  herum  bis  zu  360^  — 
Der  Einfluss  von  c  auf  E  verschwindet  fast  ganz  aus 
dem  Mittel  zweier,  nur  durch  eine  kurze  Zwischenzeit 
von  einander  getrennter  Beobachtungen,  zwischen  wel- 
chen man  ^ie  Lage  des  Ejreisendes  der  Axe  verwech- 
selt hat.  * 

Soll  dagegen  das  Passageninstrument  zur  Bestimm- 
ung der  Zeit  oder  der  Polhöhe  angewandt  werden. 


so  können  diese  Formeln  das  Gesuchte  nur  mittelbar 
ergeben,  weshalb  die  Anwendung  anderer,  aus  denselben 
abgeleiteter,  kürzer  zum  Ziele  führt 

In  den  meisten  Fällen  kann  die  fernere  Anwendung 
der  Beobachtungen  ohne  Nachtheil  dadurch  erleichtert 
werden,  dass  man  aus  jeder  beobachteten  Zeit  eines 
Durchganges  eines  Sterns  durch  einen  Faden  des  In- 
struments seine  Durchgangszeit  durch  den  Yerticalkreis 
des  Zeichens  ableitet.  Man  kann  dadurch  die  bei  Einem 
Durchgange  beobachteten  Zeiten  in  eine  einzige  Zeit 
vereinigen,  welche  die  zufallige  Neigung  der  Axe  des 
Instruments  gegen  den  Horizont  nicht  mehr  enthält 
und  welcher  der  Einfluss  des  CoUimationsfehlers  c  aus- 
drücklich hinzugesetzt  ist.  Schreibt  man,  um  abzu- 
kürzen, die  beide  mögliche  Fälle  enthaltenden  Formeln  (1): 

ö  — j&=  +  -^    und    e-J5;-=180«  +  4 


sm  z 


sin  z 


und  statt  derselben 

cos  j^  sin  XI  sin  6  —  sin  j^sin  i»  cos  c  «=»  +  |>, 

welche  Formel  beiden  Fällen  entspricht,  wenn  in  dem 
zweiten  p'  statt  p  geschrieben  wird;  oder  nach  der  Ein- 
führung der  Ausdrücke  von  sin  z  sin  e  und  sin  z  cos  e 

—  cos  E  cos  d  sin  ^ 

—  sin  J?  (cos  9  sin  d  —  sin  9  cos  d  cos  ^)  =»  +  p 

so  hat  man  auch,  &ll8  t'  den  Stundenwinkel  des  Sterns 
im  Augenblicke  seines  Durchganges  durch  den  Yertical- 
kreis des  Zeichens  bedeutet: 

—  cos  E  cos  8  sin  t' 

—  sin  E  (cos  9  sin  ^  —  sin  tp  cos  S  cos  t')  =  0. 
Der  Unterschied  beider  Gleichungen: 
2  sin  i  (r  —  t)  cos  *  { cos  j;  cos  i  {t'+ 1)  + 

+  sin  iJ  sin  9  sin  ^  (^'+  0 }  ™  i  J^ 
kann  durch  die  Einführung  von  Hülfswinkeln  h  und  H^ 
welche  nach  den  Formeln 

sin  h  cos  H  =^  cos  E 

sin  %  sin  £r  «=  sin  ^sin  9) 

cos  Ä  =  sin  i^  cos  tp 

bestimmt  werden,  in 

2  sin  J^  (f ' —  t)  cos  8  sin  h  cos  (-^ BA  "  +  1?  ....  (3) 

verwandelt  werden  und  gibt  dann  ein  Mittel,  t' —  t  ent- 
weder indirect  oder  durch  aufeinanderfolgende  Annäher- 
ungen zu  berechnen.  Hiermit  reicht  man  in  den  meisten 
Fällen  aus;  will  man  aber  einen  direct  zur  Keimtniss 
von  t' —  t  führenden  Ausdruck  haben,  so  kann  man  ihn 
dadurch  erhalten,  dass  man  ^(t' — t)  aus  dem  vorigen 
eliminirt.  Die  hierzu  nothwend^e  neue  Gleichung  er- 
hält man  durch  die  Summe  der  beiden  angeführten: 

16* 
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VI.    Geodäsie. 


—  2  COS  i  {t'—  t)  cos  tf  { cos  -E  sin  ^  (^  +  0  — 

—  sinfsin  9  cos  i  (^'+0 }  =  +1^  +  2  sin  -Ecos  9)  sin  d^ 
welche  durch  die  eingefährten  neuen  Bezeichnungen 
den  Ausdruck 

—  2  cos  ^  (^'—  t)  cos  *  sinÄ  sin  (-— Hj 


annimmt.     Schafft;  man 


i'+t 


=  +  p  +  2  CO  s  Ä  sin  d 
—  H  aus  beiden  Gleich- 


ungen weg,  so  ergeben  sie  die  neue  Gleichung: 
4  cos  ä^  sin  h^  —        ^^ I-  ^^  ''''^  ft  sin  ^  ±  p)' 

wofür  man,  indem  man 

h-^-ä  =  m,      h  —  d  =  n 
einführt, 

0  =|)j}  —  2 { 2  sin m  sin n  +|)  (sin m  sin n) }  sin ^ (^'—  ^)* 

+  (sin  w  +  sin  n)^sin  ^  (t' —  ty 

schreiben  kann.    Ihre  Auflösung  ergibt: 


i'^i/y      *\  —  y^^  ^  (^^°  n-^p)  —  l/flin  n  (sin  w  ±  p) 
j^sm^l^r  — fj—  sinfH  +  smn 


und 


y sin  m  (sin  w  +  />)  +  "j/ sin  n  (sin  m  +  j?) 


sin  m  -{-  sin  n 

Da  der  Verticalkreis,  welchen  das  Instrument  be- 
schreibt, den  Parallelkreis  des  Sterns,  wenn  er  ihn  ein- 
mal durchschneidet,  auch  zum  zweiten  Male  durch- 
schneiden muss,  so  hat  t\  falls  es  einen  möglichen 
Werth  hat,  nothwendig  auch  einen  zweiten;  auf  diese 
beiden  Werthe  von  t'  beziehen  sich  die  beiden  Formeln, 
deren  erste  offenbar  angewandt  werden  muss,  da  man 
den  kleinsten  der  beiden  Werthe  von  ^(t'—t)  sucht. 
Multiplicirt  man  den  Zähler  und  den  Nenner  dieser 
Formel  mit  dem  Zähler  der  zweiten,  so  erhält  sie  die 
zur  Anwendung  bequemere  Form: 

TP 


+  sinK^'-0  = 
oder  auch 


|/sin  m  (sin  n  4-  jpj  +  Vsin  n  (sin  m  +  p) 


TP 

ysinw8inwll/l4:-;^ — |_T/i+_^| 
^  [r       '  sm  n      r      —  sm  m  j 


•(4) 


Die  doppelten  Zeichen  auf  der  rechten  Seite  beziehen 
sich  auf  die  beiden  Lagen  der  Axe;  das  obere  wird  an- 
gewandt, wenn  das  Ereisende  der  Axe  sich  links  von 
dem,  den  Verticalkreis  bestimmenden  Zeichen  befindet 
(§  74).  Die  doppelten  Zeichen  auf  der  linken  Seite  be- 
ziehen sich  aber  auf  die  beiden  Durchschnittspunkte 
der  in  Betracht  kommenden  Kreise;  welches  von  beiden 
anzuwenden  ist,  ergibt  sich  aus  der  Vergleichung  von 
(3)  und  (4).    Wenn  h  in  den  beiden  ersten  Quadranten 


genommen  wird,  was  immer  geschehen  kann,  so  geht 
aus  dieser  Vergleichung  hervor,  dass  die  Zeichen  von 

übereinstimmen  müssen;  man  muss  also  +  sin^  {t' — t) 

annehmen,  wenn  —~ ^  im  2.  oder  3.  Quadranten, 

—  sin^{t' — t)  wenn  es  im  1.  oder  4.  liegt. 

Da  p  in  den  beiden  Fällen,  welche  in  den  Formeln 
(1)  unterschieden  worden  sind, 

=  c(l  +  sinj?)  +  /*+6sin(Z+;8f) 

ist  und  c  und  b  nicht  über  einige  Secunden  betragen 
werden,  so  kann  ihr  Einfluss  auf  den  Nenner  der  For- 
mel (4)  als  unerheblich  angesehen  werden;  dann  kann 
man  die  Theile  von  t' — t,  welche  von  f,  b  und  c  her- 
rühren, abgesondert  berechnen,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten zuerst  alle  Fädenbeobachtungen  auf  die  Absehens- 
linie reduciren  und  dem  Mittel  aus  allen  dadurch  er- 
haltenen Durchgangszeiten  durch  dieselbe  seine  Reduc- 
tion  auf  die  horizontale  Lage  der  Axe  und  den  Einfluss 
des  CoUimationsfehlers  hinzusetzen.  Will  man  t' — t 
in  Secunden  der  Uhr,  an  welcher  die  Beobachtungen 
gemacht  worden  sind,  ausdrücken,  so  muss  man  seinen 
in  Bogensecunden  gefundenen  Werth  durch  15  (1+i) 
dividiren,  wo  1  + 1  den '  Werth  einer  Secunde  der  Uhr 
in  Sternenzeit  ausgedrückt  bezeichnet. 

Löset  man  die  Gleichung,  welche  eben  in  Bezieh- 
ung auf  die  unbekannte  Grösse  sin^(^' — t)  aufgelöset 
worden  ist,  so  auf,  dass  manj)  als  unbekannte  Grösse 
annimmt,  so  erhält  man: 


—  2  sin  ^  (t' —  ty  sin  d  cos  h (5) 

Von  den  doppelten  Zeichen  auf  der  linken  Seite  wird 
das  obere  angewandt,  wenn  das  Ereisende  der  Axe 
sich  links  von  dem  den  Verticalkreis  bestimmenden 
Zeichen  befindet;  von  den  doppelten  Zeichen  auf  der 

rechten  Seite  gilt  das  obere,  wenn  —5^  -^H  im  2.  und 

3.,  das  untere  wenn  es  im  1.  und  4.  Quadranten  liegt. 
Wenn  c  und  b  sehr  klein  sind,  kann  man  för  ^'—  ^  die 
Zwischenzeit  zwischen  den  Durchgängen  eines  Sterns 
durch  den  mittleren  Faden  und  einen  Seitenfaden,  in 
15  (1  -(-  t)  multiplicirt,  annehmen,  und  erhält  dadurch 
das  zu  dem  letzteren  gehörige  f.  Diese  Formel  ist  also 
die,  welche  man  anwenden  muss,  wenn  man  aus  den 
Verweilungszeiten  der  Sterne  zwischen  deu  Fäden  die 
Entfernungen  der  letzteren  von  dem  mittleren  Faden 
berechnen  will. 
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§75.  Angewandte  Art;  den  Gang  beider  Chrono- 
meter gegen  Sternenzeit  in  Rechnung  zu 

bringen. 

Das  was  einer  Zeitangabe  des  unmittelbar  zu  den 
Beobachtungen  benutzten  Kessels'schen  Chronometers 
hinzuzufögen  ist^  um  sie  in  Stemenzeit  zu  verwandeln, 
ist,  weil  diese  Uhr  beinahe  der  mittleren  Zeit  folgt,  so 
sdmellen  Aenderungen  unterworfen,  dass  seine  Bestimm- 
ung aus  verschiedenen  Beobachtungen  keine  Uebersicht 
über  die  üebereinstimmung  derselben  gewährt.  Um 
diese  Uebersicht  zu  erlangen,  müssen  alle  einzelnen 
aus  den  Beobachtungen  an  einem  Tage  hervorgehenden 
Bestimmungen  auf  Ein  Zeitmoment  reducirt  werden. 
Hierzu  ist  zwar  die  Eenntniss  des  Ganges  der  Uhr, 
welche  erst  durch  die  Vergleichung  ihrer  für  verschie- 
dene Tage  gefundenen  Verbesserungen  erlangt  werden 
kann,  erforderlich;  allein  eine  fehlerhafte  Annahme  des- 
selben erhält  keinen  Einfluss  auf  das  Mittel  aus  allen 
an  Einem  Ti^e  gemachten  und  auf  ein  bestimmtes 
Zeitmoment  reducirten  Bestimmungen,  wenn  dieses  Mo- 
ment in  der  Mitte  aller  Beobachtungszeiten  liegt.  Wir 
haben  daher  der,  jeder  Beobachtungszeit  h  des  Kessels- 
schen  Chronometers  hinzuzufügenden  Reduction  auf 
Stemenzeit  die  Form 

gegeben,  wo  &  diese  Reduction  für  das  Mittel  K  aller 
Beobachtungszeiten  und  1  +  i  den  Werth  einer  Secunde 
des  Chronometers  in  Sternenzeit  ausgedrückt  bezeichnen. 
Wir  haben  also  den  Zeitangaben  h  die  Aenderungen 
Qc  —  K)  i  hinzugesetzt  und  nicht  ^,  sondern  ©  aus  den 
Beobachtungen  der  einzelnen  Sterne  gesucht.  Nachdem 
S  auf  diese  Art  für  die  verschiedenen  Beobachtungs- 
tage gefunden  war,  haben  wir  seine  Aenderungen  zwi- 
schen zwei  aufeinander  folgenden  Bestimmungen  der  Zeit 
proportional  vorausgesetzt. 

Da  das  Muston'sche  Chronometer  (II)  in  fortwäh- 
render Vergleichung  mit  dem  vorigen  (I)  erhalten  ist, 
so  kann  man  offenbar  alle  an  diesem  beobachtete  Zei- 
chen auch  nach  der  Zeit  jenes  Chronometers  angeben 
und  hierauf  eine  zweite,  auf  der  Voraussetzung  des 
.gleichförmigen  Ganges  desselben  beruhende  Berechnung 
sämmtlicher  Resultate  gründen.  Die  Vergleichung  bei- 
der Rechnungen  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand,  zu  be- 
urtheilen,  inwiefern  die  Messung  der  Zeit  durch  die 
angewandten  Uhren  als  genügend  betrachtet  werden 
kann.  Man  kann  diesen  nicht  unerheblichen  Vortheil 
erlangen,  ohne  die  einmal  gemachte  Rechnung  zu  wieder- 
holen; dieses  soll  jetzt  weiter  entwickelt  werden. 

'     Bezeichnet  man  die  Verbesserungen,   welche  den 
Angaben 


des  Chronometers  I  hinzugefügt  werden  müssen,  um  sie 
in  Stemenzeit  zu  verwandeln,  durch 

^,  -Ö" ,  -Ö*   . . . .; 

die  gleichzeitigen  Verbesserungen  des  Chronometers  II 
durch 

die  Unterschiede  der  Angaben  beider  Chronometer  durch 
so  genommen  dass 

ist,  so  kann  man  die  Werthe  von  (2,  d\  ä" . . . .  als  be- 
kannt ansehen,  indem  die  fortgehende  Vergleichung 
beider  Chronometer  sie  ergeben  hat.  Hat  man  mehrere 
Verbesserungen  des  Chronometers  I  zu  einem  Mittel  ver- 
einigt, so  erhält  man  das  Mittel  der  gleichzeitigen 
Verbesserungen  des  Chronometers  II,  indem  man  jenem 
das  Mittel  aus  den  gleichzeitigen  Unterschieden  beider 
Chronometer  hinzufügt;  oder  wenn  man  bezeichnet: 

i{*+Ä'+*"+....}=iir 
-^(*  +  *'  +  ^"+-...)= 

so  hat  man  zu  der  Zeit  j^des  Chronometers  I  gehörig: 

ö,  -=  ©  +  D. 

Auf  diese  Art  hat  man  für  alle  Werthe  von  K,  für 
welche  man  die  Verbesserung  der  Zeitangabe  des  Chrono- 
meters I  bestimmt  hat,  auch  diese  Verbesserung  für 
das  Chronometer  IL  Wir  wollen  als  zusammengehörig 
und  in  der  hier  beschriebenen  Reihenfolge  annehmen: 

Zeitangabe  des  Chronometers  I ....  -K",  JE',  K"y  .  .  . 

Verbesserungen  derselben ö,   ©', 

Unterschied  beider  Chronometer  .  .  .  i),  D',  D'  ^ 

Der  Hypothese  zufolge,  dass  das  Chronometer  I 
zwischen  zwei  Zeiten,  für  welche  seine  Correction  auf 
diese  Art  bestimmt  ist,  gleichförmig  gehe,  erhält 
man  die  Stemenzeit,  welche  einer  innerhalb  dieser  Gren- 
zen beobachteten  Zeitangabe  h  entspricht: 

ebenso  erhält  man  der  Hypothese  zufolge,  dass  das 
Chronometer  II  innerhalb  derselben  Grenzen  gle ich- 
formig gehe,  die  der  Angabe  Tc  des  Chronometers  I 
entsprechende  Stemenzeit: 


n 


tt 


\ft 
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VI.    Geodäüie. 


oder,  da  ®,  =  Ö  +  D,  &',  =  ©'+  B'  ist, 

Man  hat  also  den  in  der  ersten  Hypothese  berech- 
neten Stemenzeiten 

D-hi;^iD'-D)-d 

hinzuzusetzen,  wenn  sie  der  zweiten  entsprechen  sollen. 
Offenbar  kann  dieses  ^nach  der  gänzlichen  Vollendung 
der  Rechnung  geschehen,  sodass  man  in  dem  Laufe  der- 
selben nur  dem  Chronometer  folgen  darf,  an  welchem 
die  Beobachtungen  gemacht  worden  sind. 

§  76.    Oerter  der  beobachteten  Sterne. 

Die  Oerter  der  Fundamentalsterne  und  der  beiden 
Polarsterne,  auf  welchen  die  Bestimmungen  der  Zeit 
und  des  Azimuths  beruhen,  haben  wir  so  angenommen, 
wie  die  Tabulae  Regiomontanae  Reductionum  etc.  sie 
den  Beobachtungen   auf  der  Eönigsberger  Sternwarte 


zufolge  ergeben.  Ausser  den  Fundamentalstemen  sind 
noch  zwei  Sterne  zur  Bestimmmig  der  Zeit  benutzt 
worden,  nämlich  ij  Ursae  maj.  und  y  Draconis;  ihre 
Geradenaufsteigungen  sind  aus  der  Verbindung  der  Be- 
stimmungen in  der  VL  Abtheilung  der  Eönigsberger 
Beobachtimgen  mit  denen  in  den  Fundamentis  Astro- 
nomiae  pro  A^.  1755  abgeleitet  worden.  Da  man  aus 
dem  zuerst  angeführten  Werke  (p.  XLiii)  weiss^  dass 
der  Ort  des  Sterns  a  Ursae  min.  nicht  alle  wünschens- 
werthe  Sicherheit  besitzt,  so  haben  wir  nicht  unter- 
lassen, den  aus  den  Beobachtungen  desselben  gezoge- 
nen Resultaten  die  Aenderungen  beizusetz^i,  welche 
sie  durch  eine  Aenderung  der  aus  den  Tafeln  genom- 
menen Geradenaufsteigung  und  Abweichung  erfahren. 
Die  O^ter  der  8  Sterne,  auf  welchen  die  Bestimm- 
ungen der  Polhohen  beruhen,  sind  durch  zw^  neue 
Beobachtungereihen  bestimmt  worden,  deren  eine  auf 
der  Sternwarte  des  Herrn  Etatsrath  Schumacher  durch 
Herrn  Petersen,  die  andere  auf  der  Königsberger  Stern- 
warte durch  Herrn  Obserrator  BüSCH  gemacht  worden 
ist.     Beide  haben  für  1832  ergeben: 


ß  Draconis  . . 

V 

XVIIl.  170  . , 
M  Cygni . 


7 

»» 

t 

11 

& 

jy 

^ 

»1 

Altona. 

Königsberg. 

AR. 

Declinatioii. 

AR. 

Declination. 

17^26°»38f437 

62^26'  43;'07 

l'7*»26"38'410 

62<>25'  43;'2l 

52       — 

61  30  42,33 

69  42,456 

61  30  42,68 

18  36     1,170 

52     2  26,84 

18  86     1,111 

52     2  26,78 

19  13  13,117 

53     3  41,06 

19  18  13,070 

53     3  40,93 

23  19,096 

51  68  61,46 

23  19,061 

51  68  52,10 

26  28,163 

51  22  28,89 

26  28,140 

51  22  29,28 

31 

49  60      — 

31  66,133 

49  50     7,62 

61  17,080 

61  69  45,01 

61  17,071 

51  69  44,52 

Wir  haben  das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen 
abgenommen  und  aus  seiner  Vergleichung  mit  der  in 
den  Fundamentis  Astronomiae  enthaltenen  Bestimmung 
die  eigenen  Bewegungen  der  Sterne  abgeleitet.  Hier- 
durch haben  wir  folgende  Grundlage  unserer  Rech- 
nungen über  diese  Sterne  erlangt: 


ß  Dracou. 

xvm"i7o 

H  Cygni 


7 
i 


11 
11 

11 


AR.  1833. 


261^39' 
268  10 
279  0 
288  18 

290  60 

291  22 

292  69 
297  49 


56768 
57,72 
37,76 
37,24 
8,10 
24,92 
26,14 
39,47 


Jährliche 
Verändtg. 


Decl.  1833. 


v"i 


20;232 

20,884 

20,661 

20,828 

21,995 

22,723 

24,142 

23,330 


62'*  25'  40;'23 

51  30  41,80 

52  2  29,70 
63  3  47,41 
61  68  58,84 
51  22  36,52 
49  50  16,60 
61  69  64,13 


Jährliche 
Verändrg. 

—  2;'914 

—  0,675 
+  3|141 
-i-  6,406 
+  7,060 
+  7,432 
+  8,079X 
+  9,369 


Zur  Berechnung  der  scheinbaren  Oerter  aller  be- 
nutzten Sterne  für  die  Beobachtungszeiten  derselben 
sind  die  Formeln  und  Tafeln  angewandt,  welche  sich 


in  dem  angeführten  Werke  befinden.  Die  tägliche 
Aberration  fügt  dem  ohne  ihre  Berücksichtigung  be- 
rechneten Stundenwinkel  i  eines  Sterns  —  A  cos  ^  sec  d 
und  seiner  Declination  -^  A  sin  ^  sin  d  hinzu,  wo  für  die 
Polhöhe  g>  und  die  Excentricitat  der  Meridiane  e: 

yi — eesmy' 

ist.  Ihr  Einfiuss  auf  die  aus  unseren  Beobachtungen 
abzuleitenden  Resultate  kann  aber  leichter  berechnet 
werden,  als  durch  die  wirkliche  Anbringung  dieser  Ver- 
besserungen; da  nämlich  durch  diese  Beobachtungen  nur 
die  Durchgangszeiten  der  Sterne  durch  gegebene  Ver- 
ticalkreise  bestimmt  werden,  so  genügt  es,  den  Einfluss 
der  täglichen  Aberration  auf  das  Azimuth  aufisusuchen. 
Wenn  man  die  dasselbe  ergebenden  Formeln: 

sin  z  cos  e  =  cos  qp  sin  J  —  sin  9)  cos  d  cos  f 
sin  ;sf  sin  e  =r  —  cos  d  sin  t 

differentiirt  und  für  die  Differentiale  von  d  und  t  ihre 
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Aenderungen  durch  die  tägliche  Aberration  setzt,   er- 
hält man: 

cos  JE?  cosedz —  sinj?  sine  de  =  — X  sin^ef*  cose  sine 

cos  e  sin  e  dz-i-siag  cos  e  rfe  =^  -f  ^  —  A   sin  ^  sin  e* 

und  es  folgt  daraus: 

'     äj?  SS  A  cos  z  sin  e 

sin  £r  e2e  SS  A  cos  e 

Die  zweite ,  dieser  Formeln,  welche  bei  unseren 
Beobachtungen  allein  Anwendung  findet,  zeigt,  dass 
der  Einfluss  der  täglichen  Aberration  auf  das  Azimuth 
mit  dem  Cosinus  desselben  zugleich  verschwindet;  er 
darf  also  in  der  Berechnung  der  zur  Bestimmung  der 
Polhohen,  in  den  Azimuthen  90®  und  270®  gemachten 
Beobachtungen,  gar  nicht  berücksichtigt  werden.  Bei 
allen  übrigen  Beobachtungen  beschrieb  das  Instrument 
einen  so  wenig  gegen  den  Meridian  geneigten  Vertical- 
kreis,  dass  cos  e,  je  nachdem  sie  nordlich  T)der  südlich 
von  dem  Scheitelpunkte  gemacht  worden  sind,  von 
+  1  oder  —  1  nicht  merklich  verschieden  ist.  Man  hat 
also  den  beiden  Formeln  (1)  (§  74)  auf  der  rechten 
Seite  des  Gleichheitszeichens 

und     -4-- — f 

I      cttr%    » 


sm  z 


sin  z 


und  dem  Ausdrucke  von  E  (2),  je  nachdem  die  Beob- 
achtung auf  der  Nordseite  oder  der  Südseite  des 
Scheitelpunkts  gemacht,  ist. 


I  Btl 


oder    — 


Bin  ^  sin  2; 

hinzuzusetzen,  um  die  tägliche  Aberration  dadurch  zu 
berücksichtigen. 

§  77.     Zeitbestimmungen  in  Trunz. 

Die  von  uns  angewandte  Beobachtungsart  ergibt 
die  Bestimmung  des  Standes  der  Uhr  gegen  Sternen- 
zeit,  durch  die  Vergleichung  der  beobachteten  Zeit  des 
Durchganges  eines  Sterns  durch  denVerticalkreis  eines 
errichteten  Zeichens,  mit  der  als  bekannt  angenom- 
mene^  Stemenzeit  desselben.  Die  letztere  hängt  von 
dem  Orte  des  Sterns,  von  der  Polhohe  des  Beobacht- 
ungsortes und  von  dem  Azimuthe  des  Zeichens  ab. 
Wir  werden  zuerst  mittheilen,  auf  welche  Annahmen 
ihre  Berechnung  gegründet  worden  ist. 

Der  Stundenwinkel  t'  eines  Sterns  in  dem  Augen- 
blicke seines  Durchganges  durch  den  Yerticalkreis  eines 
im  Azimuthe  E  errichteten  Zeichens  geht  aus  der 
Gleichung 

0  8=  cos  jBcostf  8in<'+  sinl?{  cosy  sind—  sin  9)  cosdcos^' } 

hervor,  welche  durch  die  Einführung  von  A  und  H{%  74) 
die  Form: 


0  »B  cos  A  sin  d  -f-  sin  /i  cos  d  sin  (t' — fi) 
annimmt,  also 

sin(r-J7)--|| 

ergibt  Wenn  man  die  in  Theile  des  Kreises  verwan- 
delte Stemenzeit  durch  ft,  die  gerade  Aufsteigung  des 
Sterns  durch  a  bezeichnet,  so  ist  ^'  =  ft  —  a,  und  wenn 
man  G  für  t'  —  H  schreibt: 

Aendert  man  E  um  ^E  und  bezeichnet  man  die  Zenith- 
distanz,  welche  der  Stern  bei  seinem  Durchgange  durch 
den  Yerticalkreis  des  Zeichens  hat,  durch  0,  so  ist  die 
daraus  entstehende  Veränderung  von  ft 

sin  z  sec  9     ^  -r, 

«=  -T-T rr^Ei 

am  h  008  G  ' 

der  Einfluss  einer  Aenderung  von  S  ist 

—  sec  ^'       .4, 
tg  h  cos  O 

Die  Wirkung  der  täglichen  Aberration  kann  in  die  Be- 
rechnung von  fi  aufgenommen  werden:  aus  dem  letz- 
ten §  geht  nändich  hervor,  dass  sie,  in  dem  hier  vor- 
handenen Falle,  das  Azimuth  um  4-  — —  ändert,  oder 

dass  sie  berücksichtigt  wird,  wenn  man  dE  =  +  -^^ 
setzt;  hierdurch  erhält  man  ihren  Einfluss  auf  ^ 

_    sec  Ä        - 

^   sin  h  cos  G     ' 

also  den  dadurch  vervollständigten  Werth  von  fi : 

+  n   i    TT  %      sec  J  .  Z 
'  '     Sin  /i  cos  G 

Die  Berechnung  von  /t  setzt  voraus,  dass  man  9),  E 
und  *  kenne.  Die  Polhohe  von  Trunz  ist  =  54«  13'  li;'9 
angenommen;  die  Declinationen  der  Sterne  gehen  aus 
den  Tabulis  Regiomontanis  hervor;  E  kann  aber  noch 
nicht  als  bekannt  angenommen  werden,  indem  die  Azi- 
muthe der  verschiedenen,  bei  den  Beobachtungen  be- 
nutzten Zeichen  sich  erst  aus  den  Beobachtungen  des 
Sterns  a  Ursae  min.  ergeben  sollen.     Wir  haben  diese 

Azimuthe 

^  =  357^0' 7"+^^- 

M'^     0    0  0  -f  z/Jtf 

JB=      2  20  2  +^J5 

gesetzt'  und  werden  die  den  angenopimenen  Werthen 
derselben  hinzuzufügenden  Verbesserungen  in  Rechnung 
bringen,  sobald  JA^  JM,  JB  bekannt  geworden  sein 
werden.    Aus  diesen  Annahmen  folgt: 


sin  z 


Zeichen  A 
M 
B 


H 


—  1*^53' 307204 
0     0    0,000 
-f-1  53  37,669 


Ol^» 21' 467284 
90     0     0,000 
88  38     8,466 


logtgÄ 

1,6236904  n 

infinit. 
1,6231249 
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VI.    Geodäaie. 


Ferner  sind  die  Stemenzeiten  der  Durchgänge  der  be- 
obachteten Sterne  durch  die  Verticalkreise  der  ver- 
schiedenen Zeichen: 

[Folgen  die  beobachteten  Stemzeiten  der  Funda- 
mentalsterne 1832  Juli  24  —  Aug.  19.] 

Mit  diesen  Stemenzeiten  der  Durchgänge  durch 
die  Verticalkreise  der  Zeichen  müssen  die  ührzeiten 
derselben  verglichen  werden.  Wenn  t  und  t'  die  Stun- 
denwinkel bedeuten,  welche  ein  Stern  hat,  indem  er 
durch  einen  Faden  und  durch  diesen  Yerticalkreis  geht, 
so  wird  die  beobachtete  Durchgangszeit  durch  den 
ersteren  durch  Hinzufügung  von 

t'-t 

auf  den  letzteren  reducirt;  die  Formel  (4)  §  74  ergibt 
Hh  siö  i  (^' —  0  ^^^  damit,  nachdem  über  die  Zwei- 
deutigkeit entschieden  ist,  f — t  Da  im  74.  §  gezeigt 
worden   ist,   dass   das  obere  oder  das  untere  Zeichen 


f+t 


—  H  im   2. 


genommen  werden  muss,  je  nachdem 
und  3.,  oder  im  1.  und  4.  Quadranten  liegt,  so  ist  hier, 
'wo  sowohl  i(^'+0  ^^^  ^  kleine,  positive  oder  nega- 
tive Winkel  sind,  der  letztere  Fall  vorhanden,  und  man 
hat,  wenn  man  den  Sinus  und  den  Bogen  ^  {t' —  t)  ver- 
wechselt, was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann, 

die  gesuchte  Reduction: 

1  ±p 


15(l+t) 


Die  hier  noch  stattfindende  Zweideutigkeit  bezieht  sich 
auf  die  Lage  des  Ereisendes  der  Axe;  das  obere  oder 
untere  Zeichen  wird  genommen,  je  nachdem  das  Ereis- 
ende links  oder  rechts  vo&  dem,  zu  dem  errichteten 
Zeichen  gewandten  Beobachter,  oder,  in  dem  gegen- 
wärtigen Falle,  je  nachdem  es  in  Westen  oder  in  Osten 
liegt.  Für  diesen  Fall,  in  welchem  auch  der  Scheitel- 
punkt zwischen  dem  Zeichen  und  den  beobachteten 
Sternen  liegt,  ist,  der  letzten  der  Formeln  (1)  §  74 
zufolge 

p  »=  /•-[-  fc  sin  (Z-^-z)  -|-  c  (1  +  sin  js). 

Die  Eenntniss  von  /",  /*",  f^y  f^  nämlich  der  Ent- 
fernungen der  vier  Seitenfäden  von  dem  mittleren  Faden 
haben  wir  durch  die  Verweilungen  der  acht  in  Osten 
und  Westen  beobachteten  Sterne  zwischen  den  Fäden 
erhalten  (§  65).  Aus  den  Beobachtungen  (jedes  einzelnen) 
dieser  acht  Sterne  hat  sich  [im  Mittel]  ergeben:*) 

+  660;'307     +  330;'502     —  332;'901     —  66 1;'247. 
Die  Neigung  der  Axe  b  findet  man  durch  die  Mul- 

*)  [Werthe  aus  den  einzelnen  Sternen  weggelassen.] 


tiplication  der  Ablesung  der  Wasserwage  §  64  in  den 

§  62  angegebenen  Werth  eines  Theils  ihrer  Scale.    Die 

Zenithdis tanzen Z der  drei  errichteten  Zeichen  sind  §  63 

angegeben.     Der  CoUimationsfehler  c  bleibt  vorläufig 

unbestimmt.     Wegen   der   Nähe   bei   der  Culmination, 

in  welcher  die  Sterne  beobachtet  worden  sind,   kann 

z  =s  fp  —  d  gesetzt  werden. 

Die   Reduction   der   Durchgangszeit    eines    Sterns 

durch  einen  Faden,  auf  seine  Durchgangszeit  durch  den 

Yerticalkreis  des  Zeichens,  wird,  bei  westlicher  Lage 

des  Ereisendes  der  Axe,  durch  die  Formel 

1         P 

k 


k\V^£-.+V^ 


P 


sin  m 


I 


erlangt,  bei  östlicher  Lage  desselben  durch  die  Formel: 

_JL ? 

k  ' 


iV 


i  +  .-£r  + 


f  sin  tu ) 


sm  n       r  sin  tu 

wo  k,  zur  Abkürzung,  für 

15  (1  -f-  i)  j/sin  m  sin  n 

geschrieben  ist.  In  den  Nennern  dieser  Formeln  reicht 
es  hin,  statt  des  vollständigen  Ausdrucks  von  p  nur  f 
zu  schreiben,  indem  der  Einfluss  der  von  b  und  c  ab- 
hängigen Theile  derselben,  wegen  der  angenommenen 
Eleinheit  dieser  Grossen,  unbedeutend  ist.  Dann  kom- 
men diese  Theile  nur  in  den  Zählern  vor,  weshalb  man 
sie,  wie  oben  schon  bemerkt  ist,  abgesondert  in  Rech- 
nung bringen  kann.  Betrachtet  man  zuerst  f  allein,  so 
erhält  man  dadurch  die  Zeit  zwischen  den  Durchgängen 
des  Sterns  durch  einen  Seitenfaden  und  den  mittleren 
Faden,  nämlich: 

2  l  r  Bin  n   '    r        '  Bin  1 


Ereisende  West 


m 


V 


Ost  ... ; 


1 

k 


iW 


1+.-^+ 


r  sm  m ) 


am  n  '    r  sm  m 

Die  Nenner  beider  Formeln  sind  einander  gleich,  wenn 
sin  n  »s  sin  m,  oder  sin  (h  —  tf )  =  sin  (h  -|-  d)  ist,  was 
nur  fdr  A  =  90^,  oder  für  den  Fall  der  Bewegung  des 
Instruments  im  Meridiane  stattfindet.  In  jedem  anderen 
Falle  gehören  Einem  Faden  zwei  nach  der  Lage  des 
Instruments  verschiedene  Zwischenzeiten  zu.  Man  kann 
statt  dieser  Formeln  auch  die  folgenden: 


sin  t  =  —.,;r^  ;      sm  g 

f 


osmm 


msmn 
sin  45  "^ 


Ereisende  West . . .  ,  ^^    '.* .  ., -r- p — ^ 


ff 


Ost  .... 


-/• 


sin  45  <> 


kco»Ht+t)    si„(45«+t:rif) 


zur  Berechnung  derselben  anwenden. 


Gradmessang  in  Ostpreusseu.    (VII.  Berechnung  der  astronomischen  Beobachtungen.    §.  77.  78.) 
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[Folgt  Tafel  der  Zwischenzeiten  für  die  Aufstell- 
ting  des  «Instruments  im  Yerticalkreise  des  Zeichens  Ä.] 

Die  Zahlen  dieser  Tafel  dienen  auch  zurBeduction 
der  Beobachtungen,  welche  im  Verticalkreise  des  Zei- 
chens J?  gemacht  sind.  Denn  da  die  für  beide  Vertical- 
kreise angegebenen  Werthe  von  h  sich  bis  auf  wenige 
Secunden  zu  180^  ergänzen,  so  sind  die  Werthe  von 
sin  m  und  sin  n  für  den  einen  Verticalkreis,  den  Wer- 
then  von  sin  n  und  sin  m  für  den  anderen  so  nahe 
gleich,  dass  ihr  Unterschied  hier  nicht  in  Betracht 
kömmt.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  zweite  Abtheilung 
der  Tafel  für  die  westliche  Lage  des  Kreisendes  der 
Axe  des  im  Yerticalkreise  von  B  aufgestellten  Instru- 
ments anzuwenden  ist;  die  erste  Abtheilung  für  die 
östliche;  jedoch  betrifiPt  diese  Umänderung  nur  die  Zahlen, 
nicht  ihre  Zeichen.  Die  wenigen,  im  Verticalkreise  des 
Zeichens  ilf  gemachten  Beobachtungen  werden  in  bei- 
den Lagen  der  Axe  nach  folgender  Tafel  auf  den  mitt- 
leren Faden  reducirt: 

VT 


I± 

II  ± 

IV  T 

a  Tauri  .... 

45;714 

22;881- 

23;047 

rj  Ursae  maj. . 

68,533 

34,303 

34,551 

a  Bootis    .  .  . 

46,744 

23,396 

23,566 

a  Coronae   .  . 

49,407 

24,729 

24,908 

45^779 . 
68,631 
46,810 
49,476 


Nach  diesen  Angaben  hat  die  Erfindung  der  Ver- 
besserungen der  Zeit  des  angewandten  Chronometers 
kein  Hindemiss  mehr.  In  der  folgenden,  diese  Ver- 
besserungen enthaltenden  Tafel  ist  auch  die  Chrono- 
meterzeit K  angegeben,  auf  welche  das  was  jeder  ein- 
zelne Stern  ergeben  hat,  bezogen  worden  ist  (§  75); 
den  dabei  angewandten  Werth  von  i  findet  man  oben 
schon  angeführt,  nämlich  =  +  0,0025787. 

[Folgt  die  Tafel  für  die  verbesserten  Chronometer- 
zeiten 0  aus  den  einzelnen  Sternen  und  eine  zweite  für 
die  (24)  Mittel  werthe  der  &  an  den  (18)  Beobachtungs- 
tagen.] 

§  78.     Azimuthe  der  in  Trunz  errichteten 

Zeichen. 

Wenn  die  Zeit,  welche  das  Chronometer  in  dem 
Augenblicke  zeigte,  als  der  Stern  a  Ursae  min.  durch 
einen  Faden  des,  nach  einem  im  Azimuthe  E  aufgestell- 

^^sinj^={e  — 357M0'7"}  sin  £!  +  {/•+ 6  sin  (^ 
^5sin^=  {e—     2^20'2"}smz  +  {f+h&m{^ 

Allein  /Jd'  hängt  von  c  und  ^Ä  oder  /^B  ab  und  sein 
Ausdruck  durch  diese  Grössen: 

15  (m  jd  Ä -j- nc)    oder     löimJB'^-nc) 

geht  aus  der  Tafel  im  vorigen  §,  unter  der  Annahme 

Bsssaii's  Abhandlungen.    3.  Bd. 


ten  Zeichen  gerichteten  Instruments  ging,  durch  Ä;  be- 
zeichnet wird,  die  Reduction  derselben  auf  Stemenzeit 
durch  d-  (beide  in  Theilen  des  Kreises  ausgedrückt),  so 
ist  der  Stundenwinkel  des  Sterns  =  ä  +  ^  —  a.  Setzt 
man  ihn,  sowie  auch  die  Declination  und  die  Polhöhe 
als  bekannt  voraus,  so  kann  man  das  Azimuth  e  und 
die  Zenithdistanz  0  des  Sterns  berechnen,  und  man 
hat  nach  der  ersten  hier  anzuwendenden  der  Formeln 
(1)  §  74: 

(e^E)8iaz  =.+  {/*+ 6  sin  (Z—;er)  +  rj(l — sinj?)}., 

wo  das  obere  Zeichen  für  die  westliche,  das  untere  für 
die  östliche  Lage  des  Ereisendes  der  Axe  zu  nehmen 
ist.  Aendert  man  die  in  der  Rechnung  angewandten 
Werthe  der  geraden  Aufsteigung  und  Abweichung  des 
Sterns  um  ^cc  und  ^d,  so  haben  diese  Aenderungen 
einen  Einfluss  auf  6,  welcher  sich  aus  der  Formel 

Hiae/Je  ==  —  (sinGPCOsd  —  cosGPsindcos^)-^ — ^a 

*        ^  ^  sin  z 


_^C08y  sint^^ 


sin-s: 


oder,  abgekürzt  bezeichnet,  aus 

sin  j8f /ie  =  ft /ia  +  V  z/d 
ergibt  und  also  die  obige  Formel  in 

(e—E)8mz=±[f'\-hsm{Z—0)  +  c{l—smg)} 

—  ft^a  —  v^d 
verwandelt. 

Allein  die  Reduction  der  Chronometerzeit  auf  Ster- 
nenzeit ist  noch  nicht  vollständig  bekannt,  sondern  ent- 
hält die  unbekannten  Grossen  c  und  ^Ä  oder  JB. 
Bezeichnet  man  ihren  bekannten  Theil  durch  -9-,  den 
unbekannten  durch  Jd',  welche  beide  man  aus  der 
Tafel  am  Ende  des  vorigen  §  erhält,  und  wendet  man 
den  ersten  zur  Berechnung  von  e  an,  so  fügt  der  zweite 
der  Formel  [i  Jd"  hinzu.  Die  tägliche  Aberration  er- 
fordert femer  (§  76)  die  Hinzufügung  von  —  A,  so  dass 
die  vollständige  Formel 
(e  — J^)  sin^  =  +  {/•+&  sin (Z—;ef)  +  c(l- sin ;^)} 

+  II J^  —  ^  —  f*  Jfx,  —  V  Jd 
wird.  Setzt  man  darin  die  Werthe  von  E  für  beide 
Zeichen  Ä  und  J5,  nämlich: 

357M0'7"  +  ^J.    und     2^20' T  +  JB 
so  erhält  man: 

-  Z)  -f-  c  (1  —  sin  ^) }  —  ft  Jd  4-  ^  -f-  |t*  J«  -[-  vJd 
-'Z)  +  c(l  — 9m0)}  — II  Jd+l  +  fiJa  +  vJd 

des  gleichförmigen  Ganges  des  Chronometers  zwischen 
zwei  aufeinanderfolgenden  Bestimmungen  seines  Standes, 
hervor.  Setzt  man  diesen  Ausdruck  in  die  Formel,  so 
wird  sie: 

16 


122 


VI.    Greod&sie. 


Auf  diese  Art  sind  die  §  64  verzeichneten  Beob- 
achtungen des  Sterns  a  Ursae  min.;  unter  Anwendung 
seiner  aus  den  Tabulis  Regiomontanis  genommenen 
Oerter  berechnet  worden.  Eine  zweite  Berechnung  afuf 
die  Voraussetzung  der  Gleichförmigkeit  des  Ganges  des 
zweiten  Chronometers  zu  gründen,  haben  wir  für  un- 
nöthig  gehalten,  da  die  Zeitbestimmungen  immer  sehr 
nahe  auf  die  Zeiten  der  zu  berechnenden  Beobachtungen 
fallen,  und  auch  pehr  kleine  Fehler  derselben  hier 
ohne  mc. Allelen  Einfluss  bleiben.  Jene  Rechnung  hat 
folgende  Resultate  ergeben. 

[Folgen  die  numerischen  Werthe  für  die  beiden 
Durchgänge  durch  den  Verticalkreis  der  Zeichen  Ä  und 
B]  und  Beobachtungen  der  gegenseitigen  Richtungen 
der  drei  Zeichen  A,  M,  JB.] 

Aus  diesen,  unter  ausgezeichnet  günstigen  Umstän- 
den gemachten  und  uns  daher,  trotz  des  schwächeren 
angewandten  Instruments,  Vertrauen  einflossenden  Beob- 
achtungen, folgt  nach  den  Vorschriften  des  16.  §: 

^  =  0«  0'  o;'ooo 

ilf=2  19  57,061 

JB  =  4  3P  56,494 

Da  wir  die  Azimuthe  von  A  und  B  resp.  =  357^  40'  7" 
+  Z/-4  und  =  2^20'  2"-|-  ^B  angenommen  haben,  so  ist 

^B  —  ^^  =  + 1;'494. 

Bestimmt  man  ^A,  ^B  und  c  so,  dass  dieser  Gleich- 
ung entsprochen  und  der  Bedingung  der  kleinsten 
Quadrate  der  übrigbleibenden  Fehler  der  acht  oben 
mitgetheilten  mittleren  Resultate  Genüge  geleistet  wird, 
so  erhält  man: 

^^  = -f  0;'306— 0,0009  ^a -f  0,324  ^d 

^  J5  —  +  1,800  —  0,0009  zla  +  0,324  ^d 

c  =  —  1,036  -f  0,0080  ^a  —  0,166  JS 

Bei  der  Anordnung  der  Beobachtungen,  welche  zu 
diesen  Resultaten  geführt  haben,  war  unsere  Absicht, 
die  letzteren  von  dem  angenommenen  Orte  des  Sterns 
fast  oder  ganz  unabhängig  zu  machen.  Dass  wir  sie 
nicht  ^vollständiger  erreicht  haben,  ist  der  Unbeständig- 
keit des  Wetters  zuzuschreiben,  welche  während  unseres 
Aufenthaltes  in  Trunz  sehr  gross  war  und  die  gleich- 
massige  Vertheilung  der  Beobachtungen  der  vier  Durch- 
gänge des  Sterns  durch  die  Verticalkreise  der  beiden 
Zeichen  verhindert  hat.  Später,  in  einem  günstigeren 
Jahre,  noch  einmal  auf  diese  Beobachtungen  zurück- 
zukommen, unterliessen  wir,  indem  wir  statt  derselben 
das  Azimuth   m  t  dem  Theodoliten  bestimmten  (§  66). 


{e  —  Z)-f-c(l  —  Hmz)]  —  \bnyi.  c-^-X-^fi^a-j-v^d 
{z  —  Z)  +  c(l  —  nme)]  —  15nfi .  c+ A-|-fi-^a-+- v^d 

Die  Beobachtungen  des  Sterns  a  Ursae  min.,  welche 
auf  der  Eonigsberger  Sternwarte  seit  1814  gemacht 
und,  auf  der  XLIII.  Seite  der  Tabularum  Regiomoni, 
mit  den  Tafeln  verglichen  worden  sind,  deuten  an,  dass 
diese  gegenwärtig  zu  kleine  gerade  Aufsteigungen  und 
zu  grosse  Abweichungen  angeben;  spätere  Beobachtun- 
gen haben  dieses  bestätigt  und  uns  zu  der  Annahme 
veranlasst,  dass  der  Fehler  der  .Tafeln  im  Jahre  1832 
in  der  geraden  Aufsteigung  in  Zeit  etwa  —  lj5  und  in 
der  Abweichung  +  0^'25  betragen  hat.  Wir  haben 
daher  ^a  =  +22J'5  und  ^d  =  — 0^25  gesetzt,  und 
demzufolge  erhalten: 

^^  =  +0;'205 

^B  =  +  1,699 

c=  —0,814 

Verbindet  man  mit  dieser  Bestimmung  von  ^JA  oder 
^B  die  Bestimmung  des  Winkels  zwischen  A  oder  B 
und  dem  Zeichen  M,  so  erhält  man  das  Azimuth  des 
letzteren  =  0®  0'  4^266,  oder  das  in  dem  Verzeich- 
nisse der  Zeitbestimmungen  (§  77)  vorkommende 
^JJf==+4;266. 

[Verzeichniss  der  @,  befreit  von  den  Unbekannten 
^M  und  c,  der  Stände  des  zweiten  Chronometers  gegen 
das  erste  (D),  und  der  täglichen  Aenderungen  beider 
Chronometer.] 

§  79.     Polhöhe  von  Trunz. 

Die  im  65.  §  verzeichneten  Beobachtungen  sind 
zuerst  auf  den  mittleren  Faden  des  Instruments,  und, 
durch  HinzufQgung  der  aus  der  Neigung  der  Axe  gegen 
den  Horizont  und  aus  dem  CoUimationsfehler  hervor- 
gehenden Verbesserungen,  auf  den  Verticalkreis  des 
Zeichens  reducirt  worden;  femer  sind  dte Chronometer- 
Zeiten  dieser  Durchgänge,  durch  die  Anwendung  der 
im  vorigen  §  gegebenen  Tafel  für  den  Stand  und  den 
Gang  der  Uhr,  in  Stemenzeiten  verwandelt;  endlich 
sind  diese,  durch  Berücksichtigung  des  Unterschiedes 
zwischen  den  scheinbaren  und  den  mittleren  Oertem 
der  Sterne  für  den  Anfang  des  Jahres  1833,  auf  diese 
Epoche  bezogen.  Die  auf  diese  Art  erlangten,  mit 
einander  vergleichbaren  Resultate  der  einzelnen  Beob- 
achtungen haben  den  CoUimationsfehler  des  Instruments 
kennen  gelehrt  und  also  von  dieser,  bi«  dahin  als  un- 
bekannt betrachteten  Grösse  befreiet  werden  können.  — 
Wir  haben  also  die  Rechnung  so  angeordnet,  dass  sie 
die  Stemenzeiten  ergeben  hat,  welche  den  beiden  Durch- 
gängen des  mittleren  Ortes  jedes  Sterns  für  1833  durch 
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den  Yerticalkreis  des  Zeichens  entsprechen.  Sie  beruhet 
auf  der  Voraussetzung  der  Gleichförmigkeit  des  Ganges 
des  Chronometers  I  zwischen  aufeinanderfolgenden  Be- 
stimmungen seines  Standes;  allein  durch  Anwendung 
der  Vorschrift  des  §  75  haben  wir  ihrem  Resultate  ein 
zweites  hinzugefugt,  welches  auf  derselben  Voraussetz- 
ung für  das  Chronometer  II  beruhet.  Wie  beide  Resul- 
tate angewandt  worden  sind,  um  daraus  die  Bestimmung 
der  Polhohe  zu  erhalten,  wird  man  am  Ende  dieses 
§'s  sehen. 

Wir  werden  jetzt  die  nöthigen  Nachweisungen  über 
die  einzelnen  Theile  dieser  Rechnungen  mittheilen. 
[Scheinbare  Oerter  der  beobachteten  8  Sterne.] 
Die  Reduction  der  Durchgangszeiten  durch  die 
Seitenfaden  des  Instruments  auf  die  Durchgangszeit 
durch  den  mittleren  Faden  setzt,  ausser  f\  f\  /^^  ^ 
und  der  Declination  des  Sterns,  noch  den  Hülfswinkel  % 
(§  74  und  77)  als  bekannt  voraus.  Die  Werthe  von 
f\  f  u.  s.w.  findet  man  §  77  angegeben;  für  die  Decli- 
nation des  Sterns  ist  ihr  Werth  für  den  3.  August, 
welcher  etwa  in  die  Mitte  aller  Beobachtungen  jßLllt, 
angenommen;  für  A  ist  97  »»  54®  13'  11^'9  gesetzt,  indem 
c.  osÄ  =  cos  q>  sin  E  und  E  so  wenig  von  90®  verschie- 
den ist  (es  ist  ohngefahr  89®  59'  53"),  dass  sein  Sinus 
nicht  merklich  von  1  abweicht.  Man  hat  also  die  Win- 
kel, von  welchen  die  gesuchte  Reduction  abhängt  (§  77): 

und  die  Reduction  selbst,  für  den  östlichen  Durch- 
gang eines  Sterns  durch  den  Verticalkreis  des  Zeichens: 


Kreisende  Nord  . . . 


)i 


Süd .... 


sin45<> 


*<=°^Hr+f)  •  ,i,(45.+  f:-s) 


in  welchen  Formeln 


X;  =  15(l-fi)l/sin(9)  +  *)  sin(9  — *) 


sin  g 


smg  = 


Ol  sin  (9  +  8)  "*"  *  o»  sin  (qp  —  d) 

gesetzt  worden  sind.  Für  den  westlichen  Durchgang 
grffen  offenbar  dieselben  Werthe  mit  umgekehrten 
Zeichen. 

[Tafel  der  Reductionen.] 

Nachdem  die  Durchgangszeiten  durch  den  mitt- 
leren Faden,  unter  Anwendung  dieser  Tafel,  gefunden 
und  durch  das  Verzeichniss  am  Ende  des  vorigen  §'s  in 
Stemenzeiten  verwandelt  waren,  sind  diesen  die  Ver- 
besserungen hinzugesetzt,  welche  aus  der  Neigung  der 
Axe  und  dem  CoUimationsfehler  des  Instruments  her- 


vorgehen.  Diese  Verbesserungen  für  beide  Durchgänge, 
für  die  nordliche  Lage  des  Ereisendes  der  Axe  sind: 

und  +?iJ:*'{6sin(Z+jer)-f  c(l+sin^)} 

und  fSr  die  südliche: 


-f  ^' {*  sin(Z— ^)  +  c(l  — sinj?)} 


imd 


i+t 


-^  [hBm{Z+z)  +  c{\  +  Hmz)\ 

Die  Zenithdistanz  des  Zeichens  ist  Z=  91®  ^  Q'  45"  (§  63). 
[Werthe  der  einzelnen  Glieder  füf 'd'ife  ^li^Steme.] 
Es  ist  n^un  nur  noch  zu  zeigen,  wie  ^e  beiden 
Durchgangszeiten  eines  Sterns  durch  den  Verticalkreis 
des  Zeichens  auf  seinen  mittleren  Ort  fär  den  Anfang 
des  Jahres  1833  reducirt  worden  sind.  Bezeichnet  man 
die  scheinbare  Declination  des  Sterns  und  den  Stunden- 
winkel, welcher  einem  seiner  Durchgänge  durch  diesen 
Verticalkreis  entspricht,  durch  S  und  ^,  so  ist  zwischen 
beiden  die  Gleichung: 

0  ««*  co8J5Jcosdsin^+sini?{cosg)sind  —  sin 97  cos ^ cos f} 
welche  sich  durch  die  Einführung  von  h  und  H{%  74)  in 

0  =  cos  Ä  sin  d  -f-  sin  h  cos  S  sin  {t — H) 
verwandelt;  eine  ähnliche  Gleichung,  nämlich: 

0  =  cos  Ä  sin  d'  -j-  sin  Ä  cos  8'  sin  {t' —  ET) 

verbindet  die  Declination  8*  fUr  den  Anfang  von  1833 
mit  dem  Stundenwinkel  t\  welcher  dann  zu  dem  Durch- 
gange durch  denselben  Verticalkreis  gehört.  Durch 
die  Summe  und  den  Unterschied  beider  Gleichungen 
erhält  man: 

und  hieraus  femer: 

°  |cos^(t— t)J      '    |8ini(t — t)l 

Macht  man  sin  i[  (t' —  t)  zur  unbekannten  Grösse  dieser 
Gleichung,  so  nimmt  sie  die  Form 

O  =  4sini(r-0*-48ini(<'-0«{l-^^^} 


+( 


tgÄ 


an,  und  ergibt  durch  ihre  Auflösung: 


I 


±n^+if('-4x)) 


16= 
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Bas  doppelte  Zeichen  ergibt  die  beidenJVerthe,  welche 
t'—^t  durch  die  Combination  eines  Werthes  des  einen 
Stundenwinkels  mit  beiden  Werthen  des  anderen  erhält; 
wenn  t  und  t'  zu  einem  Durchgange  des  Sterns  durch 
den  Yerticalkreis  gehören  sollen^  wie  in  dem  gegen- 
wärtigen Falle,  so  wird  nur  der  kleinste  Werth  von 
t' — t  verlangt,   also  der,  welchen  die  Anwendung  des 

+  2  sin  i  {t'—  t)  = 


unteren  Zeichens  ergibt.    Man  hat  also: 


±2™io--,)_-)/(i-|i)(i+ii:) 


-Vö+WFIt) 


oder,  anders  geschrieben: 

2(tg*'  — tgd)cotgÄ 


tgÄ 

Ueber  das  anzuwendende  Zeichen  wird  durch  die  Ver- 
gleichung  dieses  Ausdruckes  mit  dem  obigen,  noch 
t''\'t  enthaltenden,  nämlich  mit: 

2sini(r-0=  -(^^.r.y)^<>^^ 

'^'  (2     -  ^) 

entschieden;  es  geht  dadurch  hervor,  dass  das  obere  oder 
das  untere  Zeichen  angewandt  wird,  je  nachdem  der 
Cosinus  im  Nenner  dieser  Formel  negativ  oder  positiv 
ist.  Da  in  dem  gegenwärtigen  Falle  der  Stundenwinkel 
bei  dem  östlichen  Durchgange  im  vierten,  bei  dem  west- 
lichen im  ersten  Quadranten  liegt  und  da  fi'  =*=  90®  ist, 
so  ist  für  jenen  das  obere  Zeichen,  för  diesen  das  untere 
anzuwenden.   Man  kann,  nach  einer  leichten  Umformung, 


yra(■+%i)+y(■+^D('-l^) 


2  sin  \  it'—  t)  = 


±  C08Ä(8illtf'— d) 


X 


co8*'y8in(Ä  +  ^')  8in(/t  — ^') 
2 


-1 /cob£  |i  /  sin  (Ä  +  tf)      ,    1/  sin  Qi  —  9)  \ 
V  cösF  \  V  sm(Ä+tf'),"»     V  sin(Ä-~ÖJ 

schreiben,  und  wenn  man 

cos  h 

— jT  =  sm  tb 

coaa  ^ 

setzt  und  die  Grossen  der  dritten  Ordnung  vernachlässigt: 

annehmen.  Wenn  die  geraden  Aufsteigungen  durch  a 
und  a  bezeichnet  werden,  so  muss  der  beobachteten 
Stemenzeit  eines  Durchganges  des  Sterns  durch  den 
Verticalkreis  des  Zeichens, 

hinzugef&gt  werden,  um  sie  auf  1833  zu  reduciren. 
Nach  diesen  Formeln  ist  die  folgende  Tafel  aus  den 
mittleren  Oertem  der  Sterne  §  76  und  der  Ephemeride 
am  Anfange  des  gegenwärtigen  §'s  berechnet. 

[Es  folgt  nun  (p.  343  —  352)  die  Reduction  der 
beobachteten  Durchgangszeiten  auf  1833.] 

Der  Werth  des  CoUimationsfehlers  des  Instruments, 
welcher  angewandt  worden  ist,  um  die  noch  mit  c  be- 
hafteten Durchgangszeiten  der  Sterne  durch  denVertical- 


tgÄ/   '    V   V   '  tgh/  V       tgh 

kreis  des  Zeichens,  von  dieser  unbekannten  Grösse  zu 
befreien,  ist  =  —  0;'359.*)  Er  weicht  +  0;455  von 
dem  §  78  aus  den  Beobachtungen  des  Sterns  a  ürsae 
min.  gefundenen  Werthe  ab;  es  ist  aber  dem  Wesen  der 
befolgten  Methode  angemessen,  dass  der  jetzt  gefundene 
Werth  bei  der  Reduction  der  Beobachtungen  der  Ze- 
nithalsteme  angewandt  werde,  üebrigens  hat  der  Unter- 
schied beider  Werthe  keinen  erheblichen  Einfluss  auf 
die  endliche  Bestimmung  der  Durchgangszeiten. 

Aus  den  nun  völlig  bekannt  gewordenen  Stemen- 
zeiten  der  Durchgänge  der  Sterne  durch  den  Vertical- 
kreis des  Zeichens  haben  wir  die  Zenithdistanzen  ab- 
geleitet, in  welchen  ihre  ^mittleren  Oerter  fÖr  1833 
durch  den  Meridian  des  Beobachtungspunktes  gehen. 
Aus  den  beiden  Gleichungen  (§  74): 

0s=cosi?.co8dsin^-f-sini^{cos9?sind — sin^cosdcos^} 

0  =  cos  J5.cosdsini'+  smE{  cos  9?  sind — sin  97  cos  d  cos  ^' } 

in  welchen  t  und  t'^  die  Stundenwinkel  fftr  den  öst- 
lichen und  den  westlichen  Durchgang  bezeichnen,  fol- 
gert man  leicht: 


tgdcos^^=    tg  g> 


cos 


t'^t 


cotg  i^  =  —  sin  9  tg  — J— 

Bezeichnet  man  die  in  Kreistheilen  ausgedrückten  Ster- 
nenzeiten des  östlichen  und  des  westlichen  Durchganges 
durch  T  und  2",  so  ist  « 

t'+t  ^  r+T  _  t'^t  ^  T'—T 

2      ~        2  "  2      ""       2       ' 

Den  Werth  des  ersten  dieser  Winkel  findet  man,  für 
die  verschiedenen  beobachteten  Sterne,  in  der  Zusam- 
menstellung ihrer  Beobachtungen  angeführt;  nämlich 
wenn  man  aus  den  für  beide  Chronometer  geführten 
Rechnungen  das  Mittel  nimmt  und  die  Zeitsecuncfen  in 
Bogensecunden  verwandelt**):  im  Mittel  der  8  Sterne 
—  8^73.  Er  ergibt,  der  zweiten  Formel  zufolge,  das 
Azimuth  des  Zeichens  =  89®  59'  52^92;  er  ist  so  klein, 


*)  [Werthe  aas  den  einzelnen  Sternen  weggelassen.] 
**)  [Werthe  aus  den  einzelnen  Sternen  weggelassen.] 
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dass  sein  Cosinus  nicht  merklich  von  dem  Radius  ver- 
schieden ist  und  daher  die  erste  Formel: 

T'- 


tg*  =  tg9)C0s^— y-^ 


gesetzt  werden  kann.  Formt  man  sie  so  um^  dass  sie 
unmittelbar  die  gesuchte  Zenithdistanz  ausdrückt^  so 
wird  sie: 

tg^ — ^-  J   8in2(p 
tg  (g)  —  d)  = /y>__yx2 


(T  —TV 
+  tg^^ — 4 — /    ^^®  ^^ 


und  ergibt,  bei  gleicher  Genauigkeit  der  Rechnung,  ein 
genaueres  Resultat»  Eben  so  genau,  aber  etwas  be- 
quemer, rechnet  man  indirect  nach  der  Formel: 

sin (9)  —  *)  =  tg^^^-=^*  8in(sP  +  *). 

Setzt  man  die  noch  unbekannte  Polhohe  des  Beobacht- 
ungspunktes «=  54^  13'  12^'0  +  2^9J,  so  ist  der  Einfluss 
von  ^9)  auf  tp  —  8 

^  2  8in(qp-d)  C08(y  +  J)  ^ 

sin  2  9  ^' 

Nach  diesen  Formeln  sind  dieWerthe  der  Zenithdistan- 
zen,  welche  wir  als  das  eigentliche  Resultat  der  zur 
Bestimmung  der  Polhohe  von  Trunz  gemachten  Beob- 
achtungen betrachten,  berechnet*);  deren  Verbindung 
mit  den  §  76  angegebenen  Declinationen  der  Sterne 
ergibt^  unter  der  Voraussetzung  der  Richtigkeit  der- 
selben, die  Polhöhe 

54'^13'  ll'/OS  —  0,019  dfp 
12,06  —  0,027  z/ 9 

11.67  —  0,022  z/ 9 
12,13  —  0,013  z/ 9 
12,46  —  0,023  z^  9 

11.68  —0,028/^9 
12,18  —  0,039  dfp 
12,26 —0,023  ii  9 


ß  Draconis 

V 

XVIIL  170 
X  Cygni 
7 
i 

Mittel 


»> 


)f 


1» 


54  13  11,93  —0,024^9 


§  80.    Azimuth  von  Galtgarben,  in  Trunz. 

Die  zu  dieser  Bestimmung  dienenden  Beobachtun- 
gen mit  dem  Theodoliten  sind  §  66  angegeben.  Da 
sie  Messungen  der  Unterschiede  des  Azimuths  verschie- 
dener Sterne,  theils  von  Graltgarben,  theils  von  einem 
Zeichen  Jlf  sind,  das  Azimuth  des  ersten  Punktes  aber 
aus  ihnen  bestimmt  werden  soll,  so  ist  zuerst  erfor- 
derlich, dass  d^r  Winkel  zwischen  beiden  Punkten 
ausgemittelt  werde.  Zur  Erfindung  desselben  sind, 
gleichzeitig  mit  den  Beobachtungen  des  Azimuths, 
54  Messungen    gemacht    worden**),    deren    Resultat 

*)  [Meridian -ZenithdiBtanzen  för  1833  weggelassen.] 
**)  [Einzelmessnngen  weggelassen.] 


=  34^  32'  46;6Ö6.  Die  Signalisirung  von  Galtgarben 
geschah  durch  Heliotropenlicht;  die  des  Zeichens  M 
ist  §  63  beschrieben.  Die  Zenithdistanz  des  ersteren 
ist  Z=90*^2r  53",  des  letzteren  Z=9(y>23'36".  Wenn 
das  sehr  kleine  Azimuth  des  nahe  in  Norden  stehenden 
Zeichens  durch  E  bezeichnet  wird,  so  ist  das  Azimuth 
von  Galtgarben  =  34«  32^  46;'606  +  E. 

Um  E  durch  die  Beobachtungen  des  Sterns  a  Ur- 
sae  min.  bestimmen  zu  können,  muss  die  Ableitung  der 
Keduction  der  Uhrzeit  auf  Sternenzeit  aus  den  Beob- 
achtungen der  übrigen  Sterne,  nämlich  a  Canis  maj. 
und  aBootis,  vorangehen.  Diese  beziehen  sich  sämmt- 
lieh  auf  das  Zeichen  Mj  dessen  Azimuth  einen  sehr 
kleinen  Werth  hat.  Da  auch  die  Entfernungen  der 
Fäden  von  der  Absehenslinie,  die  Neigungen  der  Aze 
und  der  Collimationsfehler,  nur  wenige  Secunden  be- 
tragen, so  ist  das  Azimuth  e  des  Sterns  sehr  nahe  dem 
Winkel  a  —  A  gleich,  welcher  zwischen  dem  Zeichen 
und  dem  Sterne  durch  den  Theodoliten  gemessen  wor- 
den ist.    Setzt  man  daher 

so  ist  q  die  kleine  Grösse  (2)  §  74: 

Ti    I     {  f—F%mz     ,    -,Hm(Z—z)    .      1  —  sinjsrl 
-^1       Bin  jj         '  sin  5        '  Bin ;?    j 

und  wenn  die  tägliche  Aberration  damit  vereinigt,  da- 
gegen aber  in  den  scheinbaren  Oertern  der  Sterne  ver- 
nachlässigt wird  (§  76) : 

■p    .    if—F^me   .    ,sin(Z— ^>  .      1  —  sin  g  ] A  cos  e 

—  I      sin  ^r         '  sin  jj         '  sin  z     ^         sin  ä  ' 

das  obere  oder  das  untere  Zeichen  wird  angewandt,  je 
nachdem  das  Kreisende  der  Axe  links  oder  rechts 
liegt. 

Schreibt  man  dieser  Bezeichnung  zufolge  die  bei- 
den, das  Azimuth  bestimmenden  Gleichungen: 

sin ß  cos  (a —  -4-+-*g)  «=»  cos  9  sin  d  —  sin  9  cos  d  cos  ^ 
sin;?  sin  (a — A'\-q)  =  — cosd  sin^ 

und  multiplicirt  man  sie  mit  sin(a — Ä)  und  —  cos(a— -4), 
so  ergibt  die  Summe  der  Producte: 

—  g  siuji;  SS  sin(a — ^){cos9  sind —  sin 9)  cosdjcos^} 

+  cos  (a — Ä)  cos  8  sin  t 

und  wenn  man 

—  cos  (a — -4)  =t=  m  cos  M 

—  sin  (p  sin  {a — A)  =  m  sin  Jüf 

setzt, 

sm  (^  —  JJf)  ~  —  -2—  sm  Jlf  +  — j  • 

^  ^  tg9  '    mcosd 

Berechnet  man  daher  ^  nach  der  Formel: 
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so  hat  man 


Sin  ^  =  —  ™—  sm  M, 


t  =  il;  +  M+ 


q  Bmz 
m  cos  fff  cos  d  ' 


Ö"  =  a  +  ilf+^  — Ä  + 


Nimmt   man   aber   für  Je   die  unmittelbare  Angabe  der 
diese  iPormel: 


und  wenn  man  die  Verbesserung  der  Zeit  (k)  der  Uhr 
durch  d",  als9  die  Stemenzeit  der  Beobachtung  durch 
Ä  +  'ö',  beide  in  Kreistheilen' ausgedrückt,  bezeichnet 
und  für  q  seinen  Ausdruck  schreibt: 

—  l  cos  e  +  { f —  F  sinz  -{-b  sin  {Z — z)  +  c  (1  —  sin ;?) )  +  j&  sin  xr 

, ■  —  ■  • 

m  cos  ip  cos  d 
Uhr  und  drückt  man  d^  und  a  in  Zeit  aus,   so  wird 


Q.  I     ^  nur  i     i\       7    ,    —  X  cos  g  +  { /*—  F  sinz  +  b  sin  (Z  —  g)  4- c (1  —  sin ^r) } -j- -^  sin g 


15 

Da  die  Beobachtungen,  zu  deren  Berechnung  diese 
Formel  angewandt  werden  soll,  sämmtlich  in  nicht  be- 
trächtlichen Entfernungen  von  dem  Meridiane  gemacht 
sind,  so  können  —  cos  e  und  m  cos  ^,  insofern  sie  zur 
Berechnung  des  Einflusses  der  täglichen  Aberration  in 
Beträcht  kommen,  =  1  gesetzt  werden,  wodurch  die- 
ser, sowohl  für  a  Canis  maj.  als  auch  für  «  Bootis 
=  +  0«013  wird. 

Die  Entfernungen  der  Fäden  im  Fernrohre  des 
Theodoliten  von  einander  ist,  nach  häufigen  darüber 
angestellten  Beobachtungen,  =  22^'2.  Da  die  Absehens- 
linie in  die  Mitte  des  Raumes  zwischen  beiden  Fäden 
fällt,  so  ist  für  den  Faden  I  /*==  +  H^l;  ^^^  ^^^  ^^^ 
Faden  II  f=  —  ll^'l.  Der  zur  Berechnung  von  b 
nöthige  Werth  eines  Theils  der  Scale  der  Wasserwage 
ist  ==  3^'0653  (§63);  die  eben  dazu  no th wendigen  Werthe 
von  3  sind  aus  einem  Verzeichnisse  der  Zenithdistanzen 
und  Azimuthe  der  Sterne  genommen,  welches  ihrer  Auf- 
findung wegen  jedesmal  vorbanden  sein  muss  und  auch 
in  diesem  Falle  vor  der  Anstellung  der  Beobachtungen 
berechnet  wurde;  ofltenbar  darf  man  sie  nur  mi^  ge- 
ringer Annäherung  kennen. 

[Es  folgen  jetzt  wieder  die  Beobachtungen  in  Trunz 
(1834  Aug.  27  —  Sept.  17),  die  Reductionen  der  Uhrzeit 
auf  Stemzeit  (S),  sowie  die  Beobachtungen  des  Azi- 
muths  von  Polaris,  nebst  den  Ausdrücken  zur  Bestimm- 
ung von  E,  welches  sich  nach  Ermittelung  der  c 
imd  unter  der  früheren  Annahme  von  z/a  und  jdd 
=  +  i;'718  ergab.  —  Es  enthält  femer  (p.  367—419):] 

§  81.     Zeitbestimmungen  in  Memel. 

§  82.  Azimuth  des  inMemel  errichteten  Zeichens. 

[Resultat  =  0^  0'  8;'959;  nach  §  84  dagegen  7;'288, 
der  ersteren  Bestimmung  vorzuziehen.] 

§  83.     Polhöhe  von  Memel. 

§  84.     Azimuth  von  Nidden,  in  Memel. 

[Resultat,  auf  den  astronomisch  bestimmten  Punkt 
bezogen  =  187«  48'  57;'077.] 


15  m  cos  ip  C08  Ö 

§  85.    Polhöhe  von  Königsberg. 

Resultat  der  Polhöhenbestimmung: 

Trunz,  Dreieckspunkt  . . .  54«>  13'  li;466 
Königsberg,  Meridiankreis  54  42  50,500 
Meinel,  Steinpfeiler 55  43  40,446. 

[Die  Unterschiede  der  Polhöhen  Trunz  und  Memel 
von  der  Polhöhe  Königsberg  sind  in  Abh.  73,  Bd.  IL 

angeführt.] 

i 

§  86.     Azimuth  des  Meridianzeichens  der 
Königsberger  Sternwarte. 

Dieses  Zeichen  ist  südlich  von  der  Sternwarte,  in 
einer  Entfernung  von  2133*^,  im  J.  1823  errichtet  und 
seit  dieser  Zeit  für  den  Meridiankreis  benutzt  worden. 
Indem  die  Richtung  des  Meridians  aus  der  Verbindung 
der  Beobachtungen  eines  Polarsterns,  welche  sowohl 
vor  als  nach  einer  Umlegmig  des  Instruments  gemacht 
werden,  hervorgeht,  haben  die  fortlaufenden  Beobacht- 
ungen häufige  Bestimmungen  derselben  herbeigeführt, 
welche  immer  mit  der  Richtung  des  Zeichens  ver- 
glichen werden  konnten,  indem  dieses  so  eingerichtet 
ist,  dass  man  Abweichungen  des  mittleren  Fadens  des 
Instruments  nicht  nur  erkennen,  sondern  auch  ihrer 
Grösse  nach  messen  kann.  Von  diesen  Bestimmungen 
haben  wir  diejenigen  ausgewählt,  welche  auf  Beobacht- 
ungen der  entgegengesetzten  Durchgänge  eines  Polar- 
sterns durch  den  Meridian,  sowohl  kurz  vor  einer  Um- 
legung als  auch  bald  nach  derselben,  gegründet  werden 
konnten.  Wenn  eine  Umlegung  diese  Vollständigkeit 
der  Beobachtungen  nicht  gewährte,  haben  wir  sie  nicht 
benutzt;  wenn  dagegen  zwei  oder  mehrere  vollständige 
Beobachttmgen  eines  Polarsterns  kurz  vor  und  nach 
einer  Umlegung  vorhanden,  auch  die  Neigung  der  Axe 
des  Instruments  gegen  den  Horizont  und  die  Abweich- 
ung seines  mittleren  Fadens  von  dem  Zeichen,  mit 
Sicherheit  bekannt  waren,  so  haben  wir  der  darauf  ge- 
gründeten Bestimmung  doppelten  Werth  beigelegt.  Auf 
diese  Weise    haben    wir    das   Azimuth   des    Meridian- 
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Zeichens  erhalten"^):   im  Mittel  aus  34  Bestimmungen 
(1824  Jan.  29  —  1835  Febr.  12)  180«  — 0;'837. 

Den  im  61.  §  angegebenen  Richtungen  der  ver- 
schiedenen^ durch  unsere  Vermessung  bestimmten  Punk- 
ten muss  also  179<*  59'  59;'163  hinzugefögt  werden, 
damit  sie  sich  in  Azimuthe  verwandeln. 


'  Achter  Abschnitt. 
Resultate. 

Die  geodätisch -astronomische  Unternehmung,  wel- 
che in  den  vorigen  Abschnitten  dargestellt  worden  ist, 
hatte  zunächst  den  Zweck,  ähnliche  Unternehmungen 
in  England,  Frankreich,  Italien,  Oesterreich,  Holland, 
Dänemark  und  Hannover,  welche  sämmtlich  schon  unter 
einander  verbunden  sind,  auch  mit  denen  in  Verbindung 
zu  setzen,  welche  im  Russischen  Reiche  ausgeführt  wor- 
den sind  und  noch  fortgesetzt  werden,  so  wie  auch  alle 
diese  Unternehmungen  an  die  Konigsberger  Sternwarte 
anzuschliessen.  Von  Westen  her  ist  eine  lange  Drei- 
eckskette durch  den  Königlichen  General -Lieutenant 
Herrn  von  Müffling  Exc.  und  seine  Nachfolger,  welche 
sich  an  die  franzosischen  und  die  hannövrischen  Dreiecke 
anschliesst,  durch  Hessen,  Thüringen,  Brandenburg, 
Schlesien,  Posen  und  Preussen  bis  zu  unserer  Dreiecks- 
seite Trunz-Wildenhof  geführt  worden;  von  Osten 
her  hat  der  Kaiserlich  Russische  General -Major  Herr 
•VON  Tenner  Exc.  seine  eigene  Gradmessung  und  die 
des  wirklichen  Etatsraths  Herrn  VON  Struve  Exc.  mit 
unserer  Dreiecksseite  Idemel-Lepaizi  in  Verbindung 
gesetzt.  Den  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden 
Seiten  füllt  unsere  Arbeit  aus.  Wir  haben  uns  nicht 
begnügt,  diese  beiden  Dreiecksreihen  durch  blosse 
Winkelmessungen  in  Verbindung  zu  bringen;  wir  haben 
auch  das  Längenmaass  ihrer  angeführten  Seiten  durch 
die  Messung  einer  eigenen  Grundlinie  aufs  Neue  be- 
stimmt und  hierdurch  eine  Oontrole  erlangt,  welche 
eine  auch  mit  dem  grössten  Fleisse  gemessene  Dreiecks- 
kette nicht  entbehren  kann,  wenn  sie  sehr  weit  fort- 
gesetzt worden  ist. 

Der  geodätische  Theil  unserer  Unternehmung  setzt 
jetzt  alle  in  der  neueren  Zeit  in  Europa  ausgeführten 
Gradmessungen  in  Verbindung  mit  einander.  Es  war 
unsere  Absicht,  diese  Verbindung  weiter  zu  verfolgen 
und  daraus  nicht  nur  die  Längen  der  geodätischen 
Linien,   von  einem   willkürlich    zu   wählenden    Mittel- 


^)  [Einzelbestimmnngeii  weggelassen.] 


punkte,  nach  allen  astronomisch  bestimmten  Punkten 
der  verschiedenen  Gradmessungen  gezogen,  und  ihre 
Richtungen  an  beiden  Endpunkten,  abzuleiten  und  diese 
mit  den  astronomischen  Bestimmungen  der  Polhohen, 
Mittagsunterschiede  und  Azimuthe  zu  vergleichen,  um 
darauf  ein  Urtheil  über  die  Ejrümmung  der  Oberfläche 
von  Europa  zu  gründen.  Allein  wir  konnten  diese  Ab- 
sicht jetzt  noch  nicht  durchführen,  indem  einige  Mess- 
ungen noch  nicht  bekannt  geworden  sind  und  andere 
noch  eine  genauere  Berechnung  erwarten.  Wir  müssen 
uns  also  die  Ausführung  unserer  Absicht  für  die  Folge- 
zeit vorbehalten  und  uns  für  jetzt  begnügen,  unsere 
Arbeit  öffentlich  bekannt  zu  machen  und  daraus  die- 
jenigen Resultate  zu  ziehen,  welche  sie  selbstständig 
gewähren  kann. 

Um  den  vorher  erwähnten  weit  grosseren  Nutzen 
aus  der  nun  zu  Stande  gebrachten  Verbindung  der  ver- 
schiedenen vorhandenen  geodätischen  Arbeiten  ziehen 
zu  können,  wird  erfordert,  dass  man  von  allen,  dabei 
in  Betracht  kommenden  Vermessungen,  die  zu  ihrer 
Verbindung  nöthigen  Angaben,  oder  wenigstens  die 
Elemente  besitze,  aus  welchen  diese  abgeleitet  werden 
können.  Diese  sind  nicht  nur  die  Längen  der  beiden 
Dreiecksseiten,  zwischen  welchen  eine  Verbindung  aus- 
geführt ist,  sondern  auch  ihre  Entfernung  von  einander 
und  ihre  Richtungen  gegen  ihre  Verbindungslinie.  Wenn 
die  Vermessung  Punkte  enthält,  an  welchen  die  Pol- 
höhe, der  Mittagsunterschied  und  die  Richtung  des 
Meridians  astronomisch  bestimmt  worden  sind,  so  muss 
auch  die  Verbindung  dieser  Punkte  untereinander  und 
mit  den  erwähnten  Dreiecksseiten  angegeben  werden. 
Die  Form,  welche  uns  dafHr  die  passendste  zu  seiii 
scheint,  werden  wir  in  dem  folgenden  §  für  unsere 
Vermessung  beobachten. 

§  87.     Zusammenstellung  der  aus  den   geodäti- 
schen und  den   astronomischen  Arbeiten 
gezogenen  Resultate. 

Als  Resultate  der  geodätischen  Arbeit,  insofern 
sie  entweder  bei  der  Vergleichung  mit  der  astronomi- 
schen, oder  bei  der  Verbindung  mit  anderen  Dreiecks- 
netzen in  Betracht  kommen,  kann  man  die  folgenden 
annehmen : 


L    Königsberg  (Stern warte)-Trunz. 


a.  EntfemoDg 

&.   Bichtang 

in  Königsberg  y  von  d.  Meridian- 
zeichen an  gezählt 

inTranz,  v.Wildenhof  angezählt 
c.   Dreiecksseite  Trunz- Wildenhof  . 


42621^4873 


48^66'  53;'169 
332     5     6,2463 
301237'7481 


§61. 


§  61. 

§42n.61. 

§42. 
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VI.    Geodäsie. 


IL    Königsberg  (Sterjiw.)-Memel  (Steinpfeiler). 


a.   EntfemuDg 

6.    Richtang 

in  Königsberg,  von  d.  Meridian- 
zeichen an  gezählt 

in  Memel,  vonLepaizi  an  gezählt 
c.   Dreiecksseite  Memel-Lepaizi   .  . 


61204?0612 


198^28'  457656 
92  43  46,6586 
18400''j7098 


§61. 


§61.  1 

§60u.61.    1 
§60.  I 


Will  man  die  unmittelbare  Verbindung  von  Trunz 
und  Memel  und  die  Richtung  der  diese  Punkte  ver- 
bindenden Linie  mit  den  beiden^  unserem  und  fremden 
Dreiecksnetzen  gemeinschaftlichen  Seiten  kennen  lernen, 
so  kann  man  sie  durch  Rechnung  aus  den  eben  ange- 
geführten Angaben  folgendermassen  ableiten: 

IIL    Trunz-Memel  (Steinpfeiler). 


«.   Entfernung 

6.    Richtung 

in  TrunZ;  v.  Wildenhof  an  gezählt 
in  Memel,  voii  Lepaizi  an  gezählt 


1ÜÖ295?'678 

SW  3' 297746 
105  10  30,398 


Bei  dem  letzten  Resultate  ist  jedoch  zu  bemerken^ 
dass  man  es  etwas  verschieden  erhält,  je  nachdem  man 
es  aus  dem  vorher  mitgetheilten  Dreiecke  Trmiz-Königs- 
berg-Memel,  oder  aus  den  §  42  und  60  gegebenen 
gegenseitigen  Lagen  von  Trunz,  Galtgarben,  Nidden 
und  Memel,  beide  Male  nach  den  Formeln  der  sphä- 
roidischen  Trigonometrie  berechnet,  welche  man.  in 
Nr.  6.  der  Astron.  Nachr.  [Abb.  126]  findet.  Die  erste 
Rechnun^^  ergibt  nämlich: 

100295?'680  .  314«  3'  29;'7521  .  105<^  10'  30;'3926, 
die  zweite: 

1002957676  .  314«  3'  29;'7404  .  105«  10'  30;'4024. 

Der  Unterschied  beider  Rechnungen  entsteht  vermuth- 
lich  aus  den  kleinen  Vernachlässigungen,  welche  wir 
uns  in  der  Berechnung  der  einzelnen  Dreiecke,  erlaubt 
haben,  indem  wir  sie  als  .sphärisch  angenommen 
haben*).  Er  ist  von  keiner  Bedeutung  für  den  Zweck 
und  wir  haben  das  Mittel  aus  beiden  Rechnungen  an- 
genommen. 

.    Als  Resultate  der  astronomischen  Arbeit  kann 
man  annehmen: 

L    Die  Pol  höhen  von  Trunz,  Königsberg  und  Memel: 


Trunz  .  .  . 
Königsberg 
Memel    .  . 


54n3' 117466 

54  42  50,500 

55  43  40,446 


§85. 


*)  [Vgl.   indess   hierüber   die  Bemerkung   des    Herrn  Prof. 
Jobdan  p.  109.]     ' 


IL    Die  Azimut  he  der  Verbindungslinien  dieser  drei 
Punkte: 


a.  in  Trunz  ist  gefunden: 

Azimuth  von  Galtgarben 

Wink.  Wildenhof-Tninz-Galtgarben 

Azimuth  von  Wildenhöf 

Wink.  Wildenhof-Trunz-Königsberg 
„      Wildenhof -Trunz-Memel .  .  . 

Azimuth  von  Königsberg    ...... 

„     Memel 


340  82' 48;'324 
318  28     2,0388 


§80. 
§42. 


76  4  46,2852 
332  5  6,2463 
314  3  29,746 


1^ 


87. 


48     9  52,532 
so     8  16,031 


b.  in  Königsberg  ist  gefunden: 


Azimuth  des  Meridianzeichens  .  .  . 
W.  Mer.-Zeichen-Königsberg-Trunz 
„   Mer.-Zeichen-Königsberg-Memel 

Azimuth  von  Trunz 

Memel 


179<»59'  59;'163 

48  56  53,169 

198  28  45,656 


§86. 
}§87. 


n 


n 


c,  in  Memel  ist  gefunden: 

Azimuth  von  Nidden 

Winkel  Lepaizi-Memel-Nidden  .  .  . 

Azimuth  von  Lepaizi 

Winkel  Lepaizi-Memel-Königsberg . 
„       Lepaizi-Memel-Tnmz .... 


228  56  52,332 
18  28  44,819 

187<»48'  57;'077 
81  34  28,4345 


§84. 
§60. 


106  14  28,6425 
92  43  46,6586 
105  10  30,898 


w 


87. 


Azimuth  von  Königsberg 
„     Trunz    .  .  . 


198  58  15,301 
211  24  59,040 


Die  Folgerungen,  welche  man  in  Beziehung  auf 
die  Figur  der  Erde  auf  unsere  Arbeit  gründen  kann, 
müssen  sämmtlich  auf  der  Vergleichung  der  in  diesem  § 
mitgetheilten  Resultate  beruhen,*  nämlich  auf  der  Ver- 
gleichung, der  drei  Entfernungen,  der  sechs  Azimuthe 
und  der  drei  Polhöhen  untereinander. 

§88.  Betrachtungen  über  die  Resultate  astrono- 
misch-geodätischer   Arbeiten   im   Allgemeinen. 

Die  Figur  der  Erde  wird  allein  bestimmt  durch 
die  Kräfte,  welche  alle  Theile  ihrer  Masse  auf  einen 
Punkt  ihrer  Oberfläche  äussern,  verbunden  mit  der  Cen- 
trifugalkraft,  welche  derselbe  durch  die  Umdrehung  der 
Erde  erfährt.  Sie  ist  diejenige  Oberfläche,  in  welcher 
sich  die  Oberfläche  des  Wassers  eines  3nit  dem  Meere 
zusammenhängenden,  die  Erde  bedeckenden  Netzes  von 
Kanälen  befinden  würde;  also  eine  der  Oberflächen,  auf 
welcher  die  Zusammengesetzte  aller  Anziehungskräfte 
und  der  Gentrifugalkraft  allenthalben  senkrecht  steht. 
Die  physische  Oberfläche  der  Erde  ist  von  dieser  ma- 
thematischen sehr  verschieden;  die  sichtbaren  Unregel- 
mässigkeiten der  ersteren  haben  zwar  Einfluss  auf  die 
Anziehungskräfte  und  dadurch  auf  die  mathematische 
Figur  der  Erde,  allein  sie  gehören  dennoch  nicht  un- 
mittelbar zu  derselben.    Der  Unterschied  beider  Ober- 
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flächen  würde  in  dem  Falle,  dass  die  erstere  eine  feste 
Kugel  und  ihr  Inneres  eine  homogene  Masse  wäre,  so 
weit  gehen,  dass  sie  als  ein  abgeplattetes  elliptisches 
Rotationssphäroid  erscheinen  würde,  dessen  Axenver- 
hältniss  man  durch  Gradmessungen  entweder  »»  432:431, 
oder  BS  576:575  finden  würde;  das  erstere  nämlich, 
wenn  die  Gradmessungen  auf  der  Oberfläche  der  Eugel 
vorgenommen  würden,  das  andere,  wenn  sie  der  mathe- 
matischen Oberfläche  folgten.  Geodätische  Arbeiten, 
welche  auf  die  Oberfläche  des  Meeres  bezogen  worden 
sind,  folgen  aber  der  mathematischen  Oberfläche  und 
daher  kommt  diese  allein  in  Betracht.  Beiträge  zur 
Bestimmung  der  Figur  der  Erde,  welche  man  durch 
solche  Arbeiten  erlangen  kann,  können  also  auch  allein 
zur  Bestimmung  der  mathematischen  Figur  fahren. 

Wenn  man  auch  diese  Oberfläche  der  Erde  im  Ganzen 
als  der  Oberfläche  eines  elliptischen  Rotationssphäroides 
nahe  kommend  betrachtet,  so  kann  man  doch  nicht 
läugnen,  dass  beide  nicht  vollkommen  zusammenfallen. 
Die  vorhandenen  Messungen  von  Meridianbögen  zeigen 
nämlich  entschiedene  Unregelmässigkeiten  des  Fort- 
schreitens der  Polhöhen,  welche  man  als  Folgen  kleiner 
Erhöhungen  der  Oberfläche  der  Erde  über,  oder  ihrer 
Vertiefungen  unter  der  Oberfläche  des  zur  Vergleich- 
ung  genommenen  Rotationssphäroides  ansehen  muss, 
imd  welche  auf  die  Polhöhen,  sowie  auch  auf  die  Mittags- 
unterschiede und  Azimuthe  Einfluss  erhalten,  indem  sie 
den  Parallelismus  der  Ebenen  der  Horizonte  der  wah- 
ren Oberfläche  und  der  Oberfläche  jenes  Rotations- 
sphäroids  beeinträchtigen.  Die  Yergleichung  dieser 
astronomischen  Bestimmungen  für  die  beiden  Endpunkte 
eines  auf  der  Oberfläche  der  Erde  gemessenen  Bogens, 
mit  den  aus  der  geodätischen  Verbindung  derselben, 
unter  der  Voraussetzung  der  regelmässigen  Figur  der 
Erde  abgeleiteten  kann  daher  nur  unter  der  Annahme 
stattfinden,  dass  die  Horizonte  beider  Punkte  und  die 
diese  Oberfläche  berührenden  Ebenen  zusammenfallen, 
oder  wenigstens  parallel  seien.  Die  Richtigkeit  dieser 
Annahme  kann  allerdings  für  gewisse  Punkte  der  Erde 
vorhanden  sein;  im  Allgemeinen  aber  ist  sie  nicht  vor- 
handen, wie  aus  dem  angeführten  Zeugnisse  der  Mess- 
ungen der  Meridianbögen  hervoi^eht.  Man  kann  also 
auch  nicht  darauf  rechnen,  dass  Genauigkeit^  welche 
man  sowohl  in  dem  geodätischen  als  auch  in  dem 
astronomischen  Theile  einer  Operation  herbeizuführen 
bemüht  gewesen  ist,  dem  aus  der  Verbindung  beider 
hervorgehenden  Beitrage  zur  Bestimmung  der  Figur 
des  der  Erde  im  Ganzen  nahe  kommenden  elliptischen 
Rotationssphäroids,  ein  dieser  Genauigkeit  angemessenes 
Gewicht  verleihen   werde;    vielmehr   kann  man  nicht 

BmsKi's  Abhandlnngeii.    S.  Bd. 


zweifeln,  dass  die  Unregelmässigkeiten  der  Figur  selbst 
den  Werth  dieses  Beitrages  weit  stärker  vermindern 
können,  als  das  Bestreben,  die  Genauigkeit  der  Opera- 
tion zu  vermehren,  ihn  vermehrt  haben  kann.  Indessen 
erlangt  man,  wenn  auch  nur  einen  zweifelhaften  Bei- 
trag zur  Bestimmung  jenes  elliptischen  Sphäroides, 
doch  einen  Beitrag  zur  Kenntniss  der  unregelmässigen 
Figur  der  Erde,  dessen  Sicherheit  dem  auf  seine  Er- 
langung verwandten  Fleisse  allerdings  angemessen  ist. 
Ob  dieser  für  einen  bestimmten  Theil  der  Oberfläche 
der  Erde  erlangten  Kenntniss,  von  welcher  man  nicht 
auf  die  Beschaffenheit  anderer  Theile  derselben  schliessen 
kaim,  ein  grösseres  oder  geringeres  Interesse  zu  schen- 
ken ist,  kann  nicht  im  Allgemeinen  entschieden  werden. 
Gewiss  hätte  es  ein  Interesse,  den  Gang  der  Unregel- 
mässigkeiten in  gewissen  Gegenden  der  Erde  genau 
und  vollständig  zu  erforschen,  damit  man  über  die  Aus- 
dehnung ihrer  einzelnen  Wellen  das  bis  jetzt  gänzlich 
fehlende  Urtheil  erhielte. 

Soll  eine  Gradmessung  als  ein  Beitrag  zur  Be- 
stimmung des  elliptischen  Rotationssphäroids  angesehen 
werden,  von  welchem  sich  die  Erdoberfläche  in  dem 
Umfange  des  gemessenen  Bogens  nur  in  ihren  kleinen 
Unregelmässigkeiten  entfernt,  so  wird  sie  diesen /Bei- 
trag offenbar  mit  desto  grösserer  Sicherheit  liefern,  je 
grösser  ihre  Ausdehnung  ist  und  je  kleiner  daher  das 
Verhältniss  der  Unregelmässigkeiten  an  ihren  End- 
punkten zu  dem  Ganzen  angenommen  werden  kann. 
Die  Verbindung  aller  europäischen  Gradmessungen  unter- 
einander wird  also  die  Kenntniss  der  diesem  Welttheile 
am  meisten  entsprechenden  regelmässigen  Oberfläche 
weit  kräftiger  fordern,  als  diese  Unternehmungen  ab- 
gesondert haben  thun  können.  Es  wird  hierzu  auch 
weit  erfolgreicher  sein,  Anstrengungen  und  Fleiss  auf 
das  zu  verwenden,  was  den  vorhandenen  Gradmessungen 
selbst  und  ihren  Verbindungen  untereinander  noch  fehlt, 
als  neue  abgesonderte  hinzuzufügen.  Vorzüglich  wich- 
tig wird  es  sein,  an  zweckmässig  ausgewählten  Punkten 
langer,  diese  Verbindungen  herstellender  Dreiecksketten, 
die  Polhöhe  und  die  Richtung  des  Meridians  durch 
astronomische  Beobachtungen  festzusetzen;  sowie  auch 
einige  der  neueren  Gradmessungen,  wenn  etwa  die  letz- 
tere Bestimmung,  .welche  ohne  die  Absicht  der  Ver- 
bindung mit  anderen  ähnlichen  Unternehmungen  wirk- 
lich von  geringerer  Wichtigkeit  ist,  etwas  zu  wünschen 
übrig  lassen  sollte,  durch  Hinzufügung  des  Fehlenden 
zu  ergänzen. 

Soll  dagegen  eine  Gradmessung  die  Krümmung  der 
Oberfläche  der  Erde  an  einem  bestimmten  Punkte  ken- 
nen lehren,  so  muss  sie  eine  möglichst  kleine  Aus- 
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dehnang  besitzen.  Sie  kann  diese  Eenntniss  nur  durch 
die  zu  beobachtende  gegenseitige  Neigung  der  Normalen 
an  beiden  Endpunkten  des  gemessenen  Bogens  gewäh- 
ren^ also  nur  durch  einen  Schluss  von  einem  endlichen 
Bogen  auf  einen  unendlich  kleinen^  welcher,  da  es 
sich  um  eine  unregelmässige  oder  gesetzlose  Krümm- 
ung desselben  handelt,  streng  genommen  nicht  erlaubt 
ist.  Wirklich  würde  das  Resultat  ohne  alles  Gewicht 
sein,  wenn  die  Unregelmässigkeiten  zwischen  •  beiden 
Endpunkten  durch  mehrere  Maxima  und  Minima  ge- 
gangen wären.  Will  man  also  die  Krümmung  der  Erd- 
oberfläche an  einem  bestimmten  Punkte  zum  Gegenstande 
der  Untersuchung  machen,.,  so  ist  das  Bestreben,  alle 
Hülfsmittel  der  astronomischen  Praxis  zu  erschöpfen, 
um  dadurch  die  genauesten  Bestimmungen  zu  erhalten, 
an  seinem  rechten  Orte,  weil  die  zur  Erreichung  eines 
beabsichtigten  Grades  der  Sicherheit  des  Resultats  er- 
forderliche Ausdehnung  des  Bogens  in  demselben  Ver- 
hältnisse kleiner  wird,  in  welchem  die  möglichen  Beob- 
achtungsfehler eingeschränkt  werden. 

Die  yoUständige  Eenntniss  der  Krümmung  der 
Oberfläche  der  Erde  an  einem  gegebenen  Punkte  for- 
dert, dass  man  die  Werthe  von  drei  unbekannten  Grös- 
sen für  diesen  Punkt  durch  Beobachtungen  bestimme. 
Diese  können  entweder  die  grösste  und  die  kleinste 
Krümmung  und  das  Azimuth,  in  welchem  die  eine 
oder  die  andere  stattfindet,  sein,  oder  drei  andere  die 
Stelle  derselben  vertretende  und  mit  ihnen  in  bekann- 
ter Verbindung  stehende  Grössen.  Wie  diese  unbe- 
kannten Grössen  gefunden  werden  können,  muss  hier 
im  Allgemeinen  erläutert  werden,  obgleich  wir  uns  we- 
gen der  weiteren  Ausführung  dieses  Gegenstandes  auf 
eine  Abhandlung  des  Herausgebers  beziehen  müssen, 
welche  in  Nr.  329  —  331  der  Astronomischei»-  Nach- 
richten des  Herrn  Etatsraths  Schumacher  erschienen 
ist  [Abh.  130]. 

Offenbar  haben  die  Unregelmässigkeiten  der  Ober- 
fläche der  Erde  'schon  Einfluss  auf  die  Construction  des 
Dreiecksnetzes.  Denn  die  Winkel,  welche  aus  der  Be- 
obachtung unmittelbar  hervorgehen,  sind  nicht  die  Win- 
kel der  Dreiecke,  sondern  die  Winkel,  in  welchen  sich 
zwei  durch  die  Lothlinie  des  Beobachtungspunktes  und 
durch  zwei  andere  Dreieckspunkte  gelegte  Ebenen 
durchschneiden;  jene  müssen  aus  diesen  berechnet 
werden;  allein  hierzu  fehlen  die  Elemente,  da  die  Un- 
regelmässigkeiten der  Erdoberfläche,,  von  welchen  so- 
wohl die  Lage  der  Lothlinie  des  Beobachtungspunktes, 
als  auch  der  Zug  der  geodätischen  Linien  von  diesem 
zu  anderen  Dreieckspunkten  abhängt,  unbekaimt  sind. 
Man  kaim  sich  aber  von  der  Kenntniss  des  Zuges  der 


geodätischen  Linie  auf  der  unregelmässigen  Oberfläche 
befreien,  wenn  man  alle  Dreieckspunkte  durch  ihre 
Normalen  auf  die  Oberfläche  eines  elliptischen,  von  der 
Figur  der  Erde  wenig  verschiedenen  Rotationssphäroides 
projicirt,  die  Projectionen  durch  geodätische  Linien  auf 
dieser  Oberfläche  verbindet  und  darauf  ausgeht,  das  da- 
durch gebildete  Dreiecksnetsi  statt  des  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde  selbst  liegenden  zu  bestimmen.  Man 
hat  dann  nur  die  an  einem  Punkte  Ä  der  Oberfläche 
unmittelbar  beobachtete  Richtung  nach,  einem  anderen 
Punkte  B  auf  die  Richtung  der  geodätischen  Linie  von 
der  Projection  A,  des  ersten  Punktes,  nach  der  Projec- 
tion  Bf  des  zweiten  gezogen,  zu  reduciren  und  man  darf 
die  Unregelmässigkeiten  der  Erde  nicht  weiter  kennen, 
als  insofern  sie  tn  diese  Reduetion  eingehen.  Wenn 
die  Oberfläche  der  Erde  an  einem  unbestimmten  Punkte 
von  der  Oberfläche  des  mit  ihr  zu  vergleichenden  Ro- 
tationssphäroids  die  Entfernung  n  besitzt  (welche  po- 
sitiv oder  negativ  ist,  je  nachdem  die  erste  Oberflache 
sich  über  oder  unter  der  zweiten  befindet),  so  hängt 
die  gesuchte  Reduetion  der  beobachteten  Richtung  offen- 
bar von  den  Werthen  von  n  für  beide  Punkte  und  sei- 
nen Veränderungen  für  den  ersten  Punkt  ab;  betrachtet 
man  aber  n  als  eine  so  kleine  Grösse,  [dass  man  ihr 
Quadrat  vernachlässigen  kann,  so  enthält  die  Reduetion 
nicht  mehr  sie  selbst,  sondern  nur  ihre  Veränderung, 
oder  die  durch  diese  gegebene  Entfernung  der  Scheitel- 
punkte des  Punktes  A  und  seiner  Projection.  In  der 
That  findet  man,  dass  man  der  ohne  Rücksicht  auf  die 
Unregelmässigkeit  der  Erde  gemachten  Reduetion  der 
beobachteten  Richtung  AB  auf  die  Richtung  der  geo- 
dätischen Linie  A,B,y  um  sie  vollständig  zu  erhalten, 
eine  Grösse  hinzusetzen  muss,  welche  sich  zu  der  Ent- 
fernung des  Scheitelpunktes  von  A,  von  der  Vertical- 
ebene  AB  verhält,  wie,  die  Entfernung  AB  zu  dem 
Durchmesser  der  Erde.  Diese  Grösse  bleibt  zwar  unbe- 
kannt und  muss  daher  in  der  Rechnung  vernachlässigt 
werden;  dass  aber  die  daraus  entstehenden  UnvoU- 
kommenheiten  der  Winkel  einen  erheblichen  Einfluss 
auf  die  Resultate  der  Rechnung  äussern  sollten,  ist 
wegen  der  Kleinheit  des  Factors,  in  welchen  sie  mul- 
tiplicirt  sind,  nicht  zu  erwarten.  Wenn  man  alle  Win- 
kel des  Netzes  zwischen  den  Projectionen  der  Dreiecks- 
punkte  als  bekannt  annimmt,  fordert  seine  Berechnung 
noch  die  Kenntniss  einer  seiner  Seiten.  Die  Messung 
einer  Grundlinie  ergibt  ihre  Länge  auf  der  wahren,  d.  h. 
unregelmässigen  Oberfläche  der  Erde;  sie  ist  aber  nicht 
merklich  verschieden  von  der  Entfernung  der  Projec- 
tionen ihrer  Endpunkte  auf  die  Oberfläche  eines  ellip- 
tischen Rotationssphäroids,  in  Beziehung  auf  welche  der 
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mittlere  Werth  von  n,  ffir  die  ganze  Ausdehnung , der 
Grundlinie  genopmen,  verschwilidet.  Die  Resultate, 
welche  man  durch  die  Berechnung  eines  Dreiecksnetzes 
erhält,  in  welcher  man  jede  Bücksicht  auf  die  Unregel- 
mässigkeiten der  Figur  der  Erde  vernachlässigen  muss, 
gelten  also,  wenigstens  mit  beträchtlicher  Annäherung, 
für  die  Projectionen  der  Dreieckspunkte  auf  die  Ober* 
fläche  eines  der  Figur  der  Erde  nahe  entsprechenden, 
elliptischen  Botationssphäroids,  dessen  Grösse  so  anzu- 
nehmen ist,  dass  die  mittlere  Höhe  der  Oberfläche  der 
Erde  nn  der  Ausdehnung  der  gemessenen  Grundlinie,  be- 
ziehungsweise auf  seine  Oberfläche,  verschwindet. 

Durch  die  Annahme  des  Netzes  zwischen  den  Pro- 
jectionen der  Dreieckspunkte,  statt  des  zwischen  den 
Dreieckspunkten  selbst  stattfindenden,  gehen  die  der 
ünregelmässigen  Figur  der  Erde  folgenden  geodä- 
tischen Linien  aus  der  Betrachtung  und  die  richtige 
Berechnung  desselben  hat  keine  Schwierigkeit  mehr. 
Man  sieht  jetzt  ohne  Mühe,  von  welcher  Besehafienheit 
der  Einfluss  ist,  welchen  die  Unregelmässigkeiten  der 
Erde  auf  die  Vergleichung  einer  geodätischen  Arbeit 
mit  einer  astronomischen  äussern:  durch  die  letztere 
wird  nichts  anderes  bestimmt,  als  die  Bichtungen  der 
Normalen  der  wahren  Oberfläche  an  den  Endpunkten 
des  gemessenen  Bogens;  durch  die  erstere  werden  die 
Bichtungen  der  Normalen  der  ellipsoidischen  Oberfläche 
an  den  Projectionen  der  Endpunkte  mit  einander  ver- 
glichen. Um  beide  in  Uebereinstimmung  zu  bringen, 
müsste  man  die  ersteren  Bichtungen  in  die  anderen 
verwandeln  können,  welche  Verwandlung  aber  die  Eennt- 
niss  der  gegenseitigen  Lage  der  Ebenen  der  Horizonte 
eines  jeden  der  Endpunkte  und  seiner  Projection  voraus- 
setzt. Diese  ist  bekannt,  sobald  die  Veränderungen 
von  n  für  diesen  Punkt  nach  zwei  auf  einander  senk- 
rechten  Bichtungen,  etwa  nach  Norden  und  nach  Osten 
genommen,  bekannt  »sind;  oder  was  dasselbe  ist,  sobald 
die  Werthe  der  Differentialquotienten  von  n  in  Bezieh- 
ung auf  zwei  horizontale,  nach  diesen  Bichtungen  ge- 
zählte rechtwinklige  Coordinaten  £  und  17  bekannt  sind. 
Die  Werthe,  welche  diese  Differentialquotienten  an  bei- 
den Endpunkten  haben,  sind  also  das,  was  auf  die  Ver- 
gleichung der  geodätischen  Operation  mit  der  astrono- 
mischen Einfluss  erhält;  oder  aus  dieser  Vergleichung 
kann  nichts  anderes  hervorgehen,  als  Gleichungen  zwi- 
schen diesen  vier  als  unbekannt  anzusehenden  Grössen 
und  den  Werthen  der  beiden  Axen  des  Botationssphä- 
roides,  auf  dessen  Oberfläche  sie  sich  beziehen.  Da 
dieses  Sphäroid  immer  näherungsweise  bekannt  ist,  so 
können  die  kleinen  Unterschiede  zwischen  den  ange- 
nommenen und  den  wahren  Werthen  seiner  Axen  auch 


als  in  den  vier  unbekannten  Grössen  enthalten  betrach- 
tet werden,  wodurch  die  Gleichungen  auf  Bedingungen 
zwischen  diesen  vier  Grössjen  zurückkommen. 

Wenn  man  die  Unterschiede  und  die  Summen  der 
Differentialquotienten  von  n  an  beiden  Endpunkten,  so- 
wohl in  Beziehung  auf  |  als  in  Beziehung  auf  17  ge- 
nommen, zu  unbekannten  Grössen  dieser  Gleichungen 
macht,  so  findet  man,  dass  die  Summen,  wenigstens  bei 
den  in  der  Anwendung  vorkommenden  Ausdehnungen 
der  Messungen,  immer  in  so  kleine  Factoren  multiplicirt 
sind,  dass  sie  keinen  Einfluss  auf  die  Vergleichung  er- 
halten, welchen  man  durch  dieselbe  auszumitteln  hoffen 
könnte.    Hierdurch  könimt  die  Zahl  der  unbekannten 

Grössen  auf  zwei  herab,  welche  -rz  —  3?»  und  ^  —  ^^ 

sind,  wo  n  für  den  Anfangspunkt,  n  für  den  Endpunkt 
der  Messung  gelten  mag.  Eine  Gleichung  zwischen 
diesen  beiden  unbekannten  Grössen  erlangt  man  durch 
die  geodätische  Uebertragung  einer  beobachteten  Pol- 
höhe zu  einer  anderen  gleichfalls  beobachteten;  eine 
zweite  geht  aus  der  Uebertragung  zweier  beobachteter 
Bichtungen  der  Meridiane  hervor;  eine  dritte  aus  der 
Uebertragung  der  astronomisch  festgesetzten  geogra- 
phischen Längen  beider  Endpunkte.  Jedoch  köimen 
die  beiden  letzten  dieser  Gleichungen  nicht  als  zwei  ver- 
schiedene angesehen  werden,  indem  beide  sehr  nahe 
dieselbe  Combination  der  imbekannten  Grössen  ent- 
halten und  in  ihrem  unbekannten  Theile  kaum  anders 
verschieden  sind  als  dadurch,  dass  dieser  Theil  der 
dritten  ein  Product  desselben  Theils  der  zweiten  in  den 
Sinus  der  Polhöhe  ist.  Man  kann  also  durch  die  geo- 
dätische Uebertragung  der  geographischen  Länge  von 
dem  einen  Endpunkte  zu  dem  anderen  keinen  Beitrag 
zu  der  Eenntniss  der  Oberfläche  der  Erde  erlangen, 
welchen  man  nicht  auch  durch  die  Uebertragung  der 
Bichtung  des  Meridians  hätte  erlangen  können;  man 
muss  also  beide  nur  als  verschiedene  Mittel  zu  dem- 
selben Ziele  zu  gelangen  betrachten.  Die  Vergleichmig 
einer  Messung  mit  vollständigen  astronomischen  Be- 
stimmungen für  ihre  Endpunkte  gibt  also  nur  zwei 
Gleichungen;  oder  gerade  die  zur  Bestimmung  der  un- 
bekannten Grössen  erforderlichen. 

Ist  die  Messung  entweder  in  der  Bichtung  des  Me- 
ridians oder  in  der  darauf  senkrechten  geführt,  so  ent- 

hält  die  erste  dieser  Gleichungen  nur  57  ""  jp 
zweite  nur  -% 3— 7 :  in  anderen  Fällen  enthalten  beide 

Gleichungen  beide   unbekannte  Grössen  vermischt.     In 

dem  ersten  Falle  verschwindet  auch  der  Einfluss  der 

Axen  des  Sphäroids,   auf  welches   diese   unbekannten 
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Grössen  sich  beziehen^  aus  dem  Ausdrucke  der  zweiten 
derselben;  in  dem  zweiten  Falle  verschwindet  er  aus 
dem  Ausdrucke  der  ersten..  Mit  Ausnahme  dieser  be- 
sonderen Fälle  bleibt  er  in  beiden  Ausdrücken  und  es 
geht  hieraus  hervor^  dass^  wenn  diese  Fälle  nicht  vor- 
handen sind;  ein  elliptisches  Rotaiionssphäroid  bestimmt 
werden  kann^  welches  beiden  Gleichungen  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Unregelmässigkeiten  Genüge  leistet.  Die- 
ses Sphäroid  ist  unter  den  elliptischen  Botationssphä- 
roiden^  deren  Axen  der  Drehungsaxe  der  Erde  parallel 
sind;  dasjenige,  dessen  Oberfläche  die  Ebenen  der  Ho- 
rizonte der  beiden  Endpunkte  der  Messung. an  diesen 
Punkten  selbst  berührt.  Es  entspricht  der  Messung 
vollständig;  allein  es  darf  offenbar  nicht  mit  dem  die 
unregelmässige  Oberfläche  der  Erde  vollständig  be- 
rührenden regelmässigen  Sphäroide  verwechselt  werden. 
Selbst  den  Bogen  zwischen  beiden  Endpunkten  der 
Messung  wird  es  nur  mehr  oder  weniger  genau  be- 
rühren; je  nachdem  die  Differentialquotienten  von  n 
zwischen  diesen  Pimkten  sich  mehr  oder  weniger  gleich- 
formig,  d.  h.  der  Entfernung  proportional  ändern.  Nur 
unter  der  Annahme  der  Gleichförmigkeit  dieser  Aender- 
ung  kann  der  Schluss  von  der  Krümmung  im-ümfange 
dieses  Bogens  des  regelmässigen  Sphäroids  auf  die 
Krümmung  des  unregelmässigen  in  demselben  Umfange 
erlaubt  sein.  So  lange  man  über  den  Umfang  der  ein- 
zelnen wellenförmigen  Unregelmässigkeiten  der  Ober- 
fläche der  Erde  in  der  gegenwärtig  stattfindenden  Un- 
wissenheit bleibt;  so  lange  wird  man  diese  Annahme, 
welche  der  Strenge  nach  nie  erlaubt  ist,  nur  in  den 
Grenzen  kleiner  Entfernungen  auf  der  Oberfläche  als 
eine  Näherung  betrachten  dürfen. 

Allein  wenn  auch  die  Messung  eine  Ausdehnung 
hat.  innerhalb  welcher  man  die  Annahme,  welche  allein 
zur  Kenntniss  der  Krümmung  der  Erdoberfläche  an 
einem  bestimmten  Punkte  ftlhren  kann,  für  erlaubt  hält, 
so  bestimmt  sie  die  Krümmung  doch  nur  in  einer 
Richtung.  Will  man  dieselbe  vollständig  kennen  ler- 
nen, so  muss  noch  eine  zweite  in  einer  anderen  Richt- 
ung vorgenommene  Messung  vorhanden  sein,  aus  wel- 
cher sich,  vorausgesetzt  dass  die  astronomischen  Beob- 
achtungen auch  an  ihren  Endpunkten  vollständig  gemacht 
sind,  zwei  neue  Gleichimgen  ergeben.  Unter  der  An- 
nahme, dass  die  Differentialquotienten  von  n  Veränder- 
ungen erfahren,  welche  dem  Fortschreiten  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde  proportional  sind,  oder,  was  etwa  das- 
selbe ist,  dass  die  Form  von  n 
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ist,  wo  n  für  einen  Punkt  der  Oberfläche  gilt,  von 
welchem  ein  anderer,  im  Azimuth  a  liegender,  die  Ent* 
femung  aa  besitzt,  reichen  drei  Öleichungen  hin,  um 
h,  i,  A;,  oder  den  sich  in  der  Krümmung  der  Oberfläche 
der  Erde  zeigenden  Theil  dieses  Ausdruckes  zu  be- 
stimmen. Die  vierte  vorhandene  Gleichung  gibt  eine 
Controle  für  die  Richtigkeit  der  Voraussetzung,  oder, 
wenn  man  diese  nicht  bezweifeln  will,  ftlr  die  Richtig- 
keit der  Beobachtungen.  Wenn  man  diese  vollständige 
Bestimmung  der  Krümmung  der  Oberfläche  der  Erde 
für  einen  gegebenen  Punkt  versuchen  will,  so  Ist  es 
am  vortheilhaftesten,  beide  Messungen  so  zu  legen,  dass 
ihre  vier  Endpunkte  etwa  gleich  entfernt  von  dem  ge- 
gebenen Punkte  sind,  und  dass  sie  selbst  sich  recht- 
winklig durchschneiden.  Ein  Dreieck  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde,  in  dessen  Mitte  der  gegebene  Punkt 
liegt,  und  an  dessen  Winkelpunkten  man  vollständige 
astronomische  Beobachtungen  gemacht  hat,  ist  jedoch 
etwa  eben  so  vortheilhaft,  vorausgesetzt  dass  es  nahe 
gleichseitig  ist.  Das  aus  unseren  Messungen  folgende,  im 
vorigen  §  mitgetheilte  Dreieck,  ist  weit  weniger  vortheil- 
haft,  indem  es  sich  der  Gleichseitigkeit  nicht  nähert.  Ganz 
unstatthaft  wird  die  Bestimmung  des  die  Erdoberfläche 
an  einem  gegebenen  Punkte  osculirenden  Sphäroids, 
wenn  die  durch  die  vierte  Gleichung  gegebene  Controle 
^eigt,  dass  die  Ausdehnung  des  Raumes,  auf  welchem 
die  Messungen  vorgenommen  sind,  zu  gross  ist,  um 
die  so  weit  ausgedehnte  Anwendung  der  für  einen  Raum 
von  gewisser  Beschränkung  immer  richtigen  Form  von 
n  zu  rechtfertigen.  Man  muss  also  den  Versuch,  die 
Krümmung  der  Oberfläche  der  Erde  an  einem  gegebenen 
Punkte,  aus  gegebenen  Messungen  in  verschiedenen 
Richtungen  zu  bestimmen,  als  misslungen  betrachten, 
wenn  die  Controle  nicht  innerhalb  der  Grenze  der  mög- 
lichen Beobachtungsfehler  erfüllt  wird.  Dann  aber  ist 
jedesmal  der  Beweis  vorhanden,  dass  ein  die  Oberfläche 
an  dem  gegebenen  Punkte  osculirendes  elliptisches  Sphä- 
roid nicht  hinreicht,  die  Krümmung  dieser  Oberfläche 
in  dem  ganzen  Umfange  der  Messungen  darzustellen. 

§  89.    Vergleichung  der  geodätischen  Bestimm- 
ungen mit  den  astronomischen. 

Die  im  87.  §  mitgetheilten  Bestimmungen  der  Pol- 
hohen, Entfernungen  und  Azimuthe  von  Trunz,  Königs- 
berg; Memel  haben  wir  mit  der  Annahme  verglichen; 
dass  die  Erde  ein  elliptisches  Rotationssphäroid  sei, 
dessen  beide  halbe  Axen: 

a  =  3271922^099      log  a  =  6,5148029550 

h  =  3261 106,276       log  6  =  6,5133649523 
also: 
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a 


??1|JS;    log  yr^T^  =  9,9985619973 


angenommen  sind. 

Indem  man  resp.  von  Trunz,  Königsberg  und  Me- 
mel nach  Königsberg;  Memel  und  Trunz  übergeht^  er- 
hält man  unter  der  Annahme  dieser  Figur  der  Erde: 


Polhöhen. 

Azimnthe. 

Königsberg.. 

Memel 

Trans 

64^42'  507056 
65  43  44,389 
54  13     7,878 

Königsberg-Trunz. . 
Memel-Königberg . . 
Tronz-Memel 

228^66'  467620 

198  58  24,611 

30     8  12,892 

und  durch  die  Vergleichung  dieser  Resultate  der  Be- 
rechnung der  geodätischen  Verbindung  mit  den  durch 
die  astronomischen  Beobachtungen  angegebenen  ^  die 
Abweichungen  der  letzteren  von  den  ersteren,  sowie 
auch  die  Producte  der  Abweichungen  der  Azimuthe  in 
die  Cosinusse  der  Polhöhen:  i 


Polhöhen. 

Azimuthe. 

Königsberg  . 

Memel 

Tnmz 

+  07444 
—  3,943 

+  3,688 

Königsberg-Tninz . . 
Memel-Königsberg . 
Trunz-Memel 

+  57712 
—  9,310 
+  3,139 

+  37300 
—  5,243 
+  1,836 

Wenn    sowohl    die    astronomischen    für   die   drei 


Hauptpunkte  unserer  Messung  erlangten  Resultate^  als 
auch  die  geodätische  Verbindung  dieser  Punkte  fehler- 
frei sind,  so  rühren  diese  Unterschiede  von  der  Ver- 
schiedenheit her,  welche  zwischen  der  wahren  Figur 
der  Oberfläche  der  Erde  in  dem  Umfange  der  Messung 
und  der  der  Rechnung  zum  Grunde  gelegten  stattfindet. 
Bezeichnet  man  die  den  angeführten  Werthen  der  hal- 
ben grossen  Axe  und  der  Excentricität  der  Meridiane 
hinzuzufügenden  Verbesserungen  durch  da  und  de,  fer- 
ner wie  im  vorigen  §,  die  Entfernung  beider  Oberflächen 
durch  n  und  ihre  in  Beziehung  auf  horizontale,  nach 
Norden  und  nach  Osten  gelegte  Coordinaten  |  und  17, 

genommene   Differentialquotienten   durch  -rr  =  jp   und 

—  ==  g^  so  entstehen  die  gefundenen  Unterschiede  aus 

den  Werthen,  welche  Sa  und  de  im  Allgemeinen  und 
p  und  q  für  beide  Endpunkte  jedes  der  gemessenen 
Bögen  besitzen.  Die  Gleichungen  zwischen  ihnen  und 
diesen  Quantitäten  sind  in  der  schon  angeführten  Ab- 
handlung (Astr.  Nachr.  Nr.  329—331  [Abh.  130  §  8J) 
entwickelt  worden.  Ihre  Anwendung  auf  den  gegen- 
wärtigen Fall  ergibt,  wenn  p,  g;  p\  }';  p"^  q  resp. 
auf  Trunz,  Königsberg  und  Memel  bezogen  werden: 


a.  aus  den  Beobachtungen  der  Polhöh eji: 


-f0';444  =  — 1764,7  ^-f 
-3,943  =  —  3648,2—- 
+  3,588  =  -f  5468,6  —  +      63,8 


41,6 
67,9 


tbt 


yi  —  ee 

ede 
yi  —  ee 

eSe 


-f  0,9998i)  —  0,01362  —i>' 
+  0,9998i>'  —  0,0086  q  —  p" 


yr 


ee 


-f  0,9999i)"-f  0,0226  q'—p 


K  aus  den  Beobachtungen  der  Azimuthe: 

-f  0,0168  jp  +  0,8111g  —0,81633' 


+  3;'300  =  —  1650,3  —  -  1083,0    1^ 


—  5,243  =  — 1034,3  ^  -    685,8 


ede 


yx  —  ee 
ede 


+  0,0105i)'  +  0,8162  g'  -  0,8264  g 


rt 


+  1,835  =  +  2569,7  —  -f  1772,9  , 

<*  yi — ee 


—  0,0273i)"+  0,8261  g"-  0,8113  g* 


Auf  diese  Gleichungen  müssen  alle  Folgerungen 
gegründet  werden,  welche  man  in  Beziehung  auf  die 
Figur  der  Erde  aus  den  in  diesem  Werke  dargestellten 
Arbeiten  ziehen  will.  Setzt  man  darin|>,  q]p,  q\p\  g"=  0, 
so  ergeben  sie  die  drei  elliptischen  Rotationssphäroide, 
deren  Axen  der  Drehungsaxe  der  Erde  parallel  sind, 
und  deren  Oberflächen  resp.  Trunz-Königsberg,  Königs- 
berg-Memel,  Memel-Trunz  horizontal  berühren.  Man 
findet  für  diese  Sphäroide,  für  das 

erste     ^  =  ~  0,0003122:      /^'^  .  =  —  0,002571 

zweite. . .  .  =  +  0,0009656;     =  +  0,006189 

dritte  ....=»  +  0,0006551;     =  +  0,0000855 


oder  die  halbe  grosse  Axe  und  ihr  Verhältniss  zu  der 
halben  kleinen 

der  ersten     3270901^;     816 :  815 

zweiten 3275081 ;        80 :    79 

dritten    ....3274066;      295:294 

Diese  Bestimmungen  könnten  nur  zur  Kenntniss 
des  sich  der  Erde  im  Ganzen  nähernden  elliptischen 
Rotationssphäroids  beitragen,  wenn  Grund  vorhanden 
wäre,  anzunehmen,  dass  p,  g;  p\  g';  jp",  g"  wirklich 
verschwänden,  oder  dass  die  Normalen  der  Oberfläche 
der  Erde  und  die  Normalen  der  Oberfläche  des  Rota- 
tionsellipsoides  an  den  drei  Punkten'  und  an  ihren  Pro- 
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jectionen  zusammenfielen.  Da  aber  kein  Grund  vor- 
handen sein  kann,  dieses  anzunehmen ,  so  tragen  sie 
nur  zur  Eenntniss  der  Oberfläche  der  Erde  in  dem  Um- 
fange unserer  Messung  bei;  sie  zeigen  in  dieser  Be- 
ziehungy  dass  die  drei  astronomisch  bestimmten  Punkte 
nicht  durch  ein  und  dasselbe  elliptische  Rotationssphä- 
roid  mit  einer  der  Drehungsaxe  der  Erde  parallelen 
Aze  horizontal  berührt  werden  können. 

Indessen  ist  die  Annahme,  dass  die  Axe  des  ellip- 
tischen Botationssphäroids  der  Drehungsaxe  der  Erde 
parallel  sei,  eine  willkürliche,  deren  Unrichtigkeit  in 
dem  gegenwärtigen  Falle  dadurch  erwiesen  wird,  dass 
drei  verschiedene  Sphäroide  durch  die  Verfolgung 
dieser  Bedingung  gefunden  worden  sind.  Man  muss 
also,  wenn  man  das  wahre  Resultat  der  Messung  ken- 
nen lernen  will,  die  Untersuchung  von  dieser  Annahme 
befreien. 

Setzt  man  für  n  den  im  vorigen  §  angeführten 
Ausdruck,  nämlich: 

n  =  n  -\- 2aig ^ö [fcos a-\' g sin a  } 

+  2a  tg  i<y*  { Ä  cos  « '* + 2 i  cos  a'sin  a'-j-  Je  sin  a^ } 
welcher  in  unendlich  kleiner  Entfernung  *^  a0  von  dem 
Punkte,  für  welchen  die  Entfernung  der  unregelmässigen 
Oberfläche  von  der  regelmässigen  =  n  gesetzt  ist,  für 
jede  beliebige'  Beschaflenheit  der  ersteren  richtig  ist, 
so  wird  dadurch  diese  in  dem  ganzen  Umfange  der 
Messung  mit  einer  Oberfläche  der  zweiten  Ordnung  ver- 


glichen; bestimmt  man  die  willkürlichen  Grössen  in  dem 
'Ausdrucke  von  n  den  an  den  Endpunkten  der  Messung 
angestellten  Beobachtungen  gemäss,  so  zeigt  die  oft  er- 
wähnte Controle,  in  wiefern  die  Oberfläche  der  Erde 
in  dem  Umfange  der  Messung  sich  durch  eine  Ober- 
fläche der  zweiten  Ordnung  darstellen  lässt  Hierdurch 
erhält  man  ein  bestimmtes  Resultat  der  Messung,  wel- 
ches wir  jetzt  für  die  unsfige  aufsuchen  wollen. 

Bezeichnet  man  die  Azimuthe,  welche  die  Ver- 
bindungslinie zweier  Punkte  auf  der  Erde  an  beiden 
besitzt,  durch  a  und  180*^  +  a,  so  findet  man  durch 
Difierentiirung  des  Ausdruckes  von  n  in  Beziehung  auf 
die  nach  Norden  und  nach  Osten  des  zweiten  Punktes 
gelegten  Ooordinäten  %  und  17: 

dn         -    o       dn         ,  »s.       dn    .    f  ,. 

-rü COS  iö''  =  ^ cos [a  —  a)  —  ,  #  sin(a  —  a  ) 

-f-  2  tg  ^<l  cos  (a  —  «')  { Ä  cos  a'-|-  i  sin  a  ] 
—  2tg^<r  sin(a  —  a'){i  cosa'-f-Äsina') 

dn .    o        dn    .     ,  />.    ,   dn         ,  ,. 

—  cosi<y*=^|,8m(a  — a)-|-^-/C08(a  — «) 

+  2  tg ^(1  sin  (a  —  «')  { h cos  a'-j-  t  sin <r' ) 
+  2tg^(rcos(a  —  cc'){i  cosa'-f-Äsina'} 
Diese  Ausdrücke  geben  das  Mittel,  die  vorher  durch 
JP>  3'5  P'\  Ol'  bezeichneten  Werthe  dieser  DiflFerential- 
quotienten  für  Trunz  und  Memel  durch  die  für  Königs- 
berg geltenden  jp',  q  und  die  3  Grössen  A,  t,  fc  auszu- 
drücken.    Man  findet  durch  seine  Anwendung  : 


i)  =      l,0000i>'+  0,0137  g'—  0,00838  h  —  0,01009  i  -  0,00014  * 

q  =  —  0,0137  jt>'-f  1,0000  ^'-f  0,00012  h  —  0,00825  %  —  0,00997  It 

jo"=      l,0000i?'—  0,0086  g'+  0,01 774  h  +  0,00578  i  —  0,00005  fc 

(l'=  +  0,0086i>'-f  1,0000  g'—  0,00015  h  -f  0,01779  i  +  0,00593  fc 

Wenn  man  diese  Ausdrücke  in  den  vorher  entwickel-  auf  das  bestimmte,  zur  Vergleichung  angewandte  ellip- 
ten  6  Gleichungen  substituirt  und  die  da  und  de  ent-  tische  Rotationssphäroid  bezieht,  so  verwandeln  sich 
haltenden  Glieder  derselben  weglässt,  so   dass  n  sich      diese  Gleichungen  in  die  folgenden: 

f-f0;'444= 0,00838  A  —  0,00998 1    

—  3,943  =  -  0,0002 />' —  0,01774  Ä  —  0,00578  %  +  0,00005  Jt 

+  3,588  =  -t-  0,0001  jp'-f  0,0003  g'-f  0,02612  A  -)-  0,01627  %  -f  0,00022  * 
+  3,300  =  +  0,00571?'—  0,0050  g  —  0,00004  A  —  0,00686  i  —  0,00809  * 

—  5,243  =  +  0,0034i)'-  0,0102  g  —  0,00012  A  —  0,01470  %  —  0,00490  Jk 
+  1,835  =  —  0,0091  i>'-f  0,0150  g  —  0,00046  A  -f  0,02123  i  —  0,01299  It 


Sowohl  die  drei  ersten  als  auch  die  drei  letzten 
dieser  Gleichungen  haben  eine  beinahe  verschwindende 
Summe,  wovon  der  Grund  ist,  dass  unter  den  drei  astro- 
nomischen Bestimmungen,  welche  die  Gleichungen  er- 
geben haben,  nicht  zwei,  sondern  drei  Vergl^ichungen 
gemacht  worden  sind.  Sie  könnten  also  nur  zur  Be- 
stimmung  von   vier   ftnbekannt'en   Grössen   angewandt 


werden;  allein  j)'  und  3'  sind,  aus  dem  im  vorigen  § 
angeführten  Grunde,  in  zu  kleine  Coefficienten  multi- 
plicirt,  als  dass  man  die  Gleichungen  als  einen  Beitrag 
zu  ihrer  Bestimmung  ansehen  könnte.  Wenn  man  A, 
t,  h  durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus 
ihnen  bestimmt,  muss  man  daher  den  kleinen  Einfluss 
vernachlässigen,  welchen  jp'  und  g'  auf  die  Werthe  die- 
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ser  Grossen  behalten.    Man  erhält  auf  diese  Art  dnrch 
die  Auflösung  der  Gleichungen: 

Ä  =  —  37;'46=— 0,000182 

i  =  +  330,62  =  +  0,001603 

h 429,87  =  —  0,002084 

Allein  diese  Werthe  der  unbekannten  Grössen  sind 
weit  entfernt,  die  einzelnen  Gleichungen  genügend  dar- 
zustellen; sie  lassen  die  Ui^terschiede: 

—  3;'430  —  2;'088 

H-  2,676  +  2,493 

+  0,709  —  0,393 

übrig,  welche  ohne  Zweifel  zu  gross  sind,  um  sie  durch 
die  möglichen  Fehler  der  Operation  selbst  erklären  zu 
können.  Am  wenigsten  können  den  Polhöhen,  weder 
ihrer  astronomischen  Bestimmung  noch  ihrer  geodä- 
tischen  Vergleichung,  so  grosse  Fehler  zur  Last  gelegt 
werden.  Von  den  Unterschieden  der  Azimuthe  scheint 
uns  wenigstens  der  erste,  auf  der,  durch  den  einzigen 
Zwischenpunkt  Wildenhof  erlangten  Vergleichung  der 
Richtungen  der  Meridiane  von  Trunz  und  Königsberg 
beruhende,  ausserhalb  der  Fehlergrenzen  der  Beobacht- 
ungen zu  liegen;  denn  diese  müssten  sich  in  der  Be- 
stimmung des  Azimuths  in  Trunz  und  in  seiner  einfachen 
Uebertragung  nach  Königsberg  bis  zu  2J'088  sec  q>  =  3^ 
angehäuft  habeu,  was  wenigstens  unsere  eigene  Schätz- 
ung der  Unsicherheit  übertrifft.  Die  Richtungen  der 
Meridiane  von  Königsberg  und  Memel  haben  zu  ihrer 
Vergleichung  3  Zwischenpunkte,  Wildenhof,  Galtgarben 
und  Nidden  erfordert,  deren  beide  letztere  auch  zu  der 
Vergleichung  der  Richtungen  der  Meridiane  von  Memel 
und  Trunz  nothwendig  gewesen  sind.  Wenn  mancher 
auch  aus  den  Vergleichungen  der  Azimuthe  keine  Unter- 
stützung der  Behauptung,  dass  die  übrigbleibenden  Unter- 
schiede der  Gleichungen  einer  anderen  Ursache  als  den 
Beobachtungsfehlern  zuzuschreiben  seien,  ziehen  will, 
so  kann  man  doch  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung 
durch  die  Unterschiede  der  Polhöhen  als  erwiesen  be- 
trachten. Wenn  man  aber  das  Gewicht  der  auf  der 
Vergleichung  der  Polhöhen  beruhenden  Gleichungen 
so  vermehrt,  dass  die  damit  verbundene  Vermehrung 
ihrer  Uebereinstimmung  die  übrigbleibenden  Unter- 
schiede in  die  möglichen  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler zurückführt,  so  vermindert  sich  dadurch  die  Ueber- 
einstimmung der  Richtungen  der  Meridiane  so  sehr, 
'  dass  man  sie  als  die  Beobachtungsfehler  sicher  über- 
steigend betrachten  muss.  Verdoppelt  man  z.  B.  den 
Werth  der  Polhöhenbestimmungen  oder  multiplicirt  man 
jede  der  drei  ersten  der  oben  angeführten  Bedingungs- 
gleichungen durch  2,  so  erhält  man  dadurch: 


h  =  +  15i;'97  =  -f  0,000736 
i  =  —  4,17  =  —  0,000020 
Jfc  =  +    96,78  =  +  0,000464 

Die  nun  in  den  drei  ersten  Gleichungen  übrigbleiben- 
den Unterschiede,  nämlich  —  i;'676;  -f  i;'276;  +  0;'335, 
halten  wir  noch  für  zu  gross,  um  sie  den  Polhöhen- 
bestimmungen zur  Last  legen  zu  können;  dennoch  aber 
lassen  die  drei  letzten  Gleichungen  schon  die  Unter- 
schiede: —  4^052;  -f  4;'817;  —  0^749  übrig.  Wollte 
man  diese  den  Beobachtungsfehlem  zuschreiben,  so 
müsste  man  das  in  Trunz  bestimmte  und  durch  einten 
Zwischenpunkt  nach  Königsberg  übertragene  Azimuth 
7"  fehlerhaft  annehmen;  so  wie  das  in  Memel  bestimmte, 
einschliesslich  seiner  Uebertragung  durch  drei  Zwischen- 
punkte, 8^'4  fehlerhaft  angenommen  werden  müsste. 

Wir  halten  daher  durch  unsere  Beobachtungen  fiir 
erwiesen,  dass  die  unregelmässige  Oberfläche  der  Erde 
in  dem  Umfange  unserer  Messungen  nicht  mehr  durch 
eine  Oberfläche  der  zweiten  Ordnung  vollständig  be- 
rührt werden  kann.  Dieses  Resultat  ist  dem  durch 
mehrere  der  neueren  Messungen  der  Meridianbögen  er- 
langten analog;  es  trägt  bei,  wahrscheinlich  zn  machen, 
dass  die  einzelnen  Wellen  der  Unregelmässigkeiten  oft 
oder  gewöhnlich  eine  so  geringe  Ausdehnung  besitzen, 
dass  man  von  den  an  zwei,  einen  Grad  von  einander  ent- 
fernten Punkten  der  Oberfläche  stattfindenden  Neigimgen 
derselben  gegen  die  Oberfläche  eines  der  Erde  im  Gan- 
zen sich  nähernden  elliptischen  Rotationssphäroides, 
nicht  mehr  auf  ihre  Neigungen  an  anderen  Punkten  in 
ähnlichen  Entfernungen  schliessen  kann. 

Wäre  der  Erfolg  dieser  Untersuchung  ein  anderer 
gewesen,  hätte  sich  nämlich  die  Oberfläche  der  Erde 
dem  angenommenen  Ausdrucke  ihrer  Unregelmässigkeit 
in  dem  Umfange  unserer  Messungen  nicht  widersprechend 
gezeigt,  so  würde  zwar  dadurch  nicht  bewiesen  sein, 
dass  die  den  gemachten  Beobachtungen  entsprechenden 
Werthe  von  h,  i,  Je  wirklich  hinreichen,  die  Krümmung 
der  Oberfläche  im  ganzen  Umfange  der  Messungen  zu 
bestimmen,  allein  man  würde  daraus,  unter  dieser 
Voraussetzung,  die  •  vollständige  Bestimmung  der 
Krümmung  der  Oberfläche  für  Königsberg  haben  ab- 
leiten können.  Wenn  man  nämlich  die  Krümmungs- 
halbmesser, so  wie  das  zur  Vergleichung  angewandte 
elliptische  Sphäroid  sie  fttr  die  Azimuthe  0  und  90° 
ergibt,  durch  q  und  q'  bezeichnet,  den  kleinsten  und  den 
grössten  Krümmungshalbmesser  der  wahren  Oberfläche 
durch  r  und  r',  das  Azimuth,  in  welchem  die  durch 
den  ersteren  gemessene  Krümmung  liegt,  durch  N,  so 
hat  man: 
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r    ^    r         9        9         a  ^      '      ^ 
/l_i,\cos2iV^  =  --A  — ~(A  — Ä) 

Wir  führen  die  Werthe  von  r,  r  und  JT,  welche  ver- 
mittelst dieser  Formeln  aus  den  oben  gefundenen  Wer- 
then  von  A,  iy  k  folgen,  hier  nicht  an,  weil  zugleich  mit 
diesen  Werthen  die  üeberzeugung  erlangt  worden  ist, 
dass  Beobachtungen  an  den  3  Punkten  Trunz,  Königs- 
berg und  Memel  keinen  Schluss  auf  die  Krümmung  in 
dieser  Gegend  begründen  können. 

§  90.     Bestimmung  der  Entfernungen  der  Par- 
allelen von  Trunz,  Königsberg  und  Memel. 

Wir  werden  noch  die  Entfernungen  der  Parallelen 
der  drei  Punkte,  deren  Polhöhen  wir  bestimmt  haben, 
aufsuchen,  um  dadurch  aus  unserer  Messung  ein  Re- 
sultat zu  ziehen,  dessen  Form  dieselbe  ist,  welche  die 
Resultate  der  Messungen   der  Meridianbögen  besitzen. 

Offenbar  kann  die  Entfernung  der  Parallelen  zweier 
Punkte  Ä  und  B,  welche  nicht  unter  Einem  Meridiane 
liegen,  aus  einer  Messung  ihrer  Entfernung  nicht  ab- 
geleitet werden,  ohne  über  die  Figur  der  Oberfläche, 
auf  welcher  sie  sich  befinden,  etwas  vorauszusetzen.  Es 
muss  daher  untersucht  werden,  inwiefern  ihre  Ableit- 
ung von  dieser  Voraussetzung  abhängig  ist  und  mit 
welchem  Rechte  sie  als  ein  unabhängiges  Resultat  an- 
gesehen werden  kann  [s.  auch  Abh.  130,  §  11]. 

Wenn  man,  nach  den  Bemerkungen  im  88.  §,  die 
beiden  Punkte  durch  ihre  Normalen  auf  die  Oberfläche 
eines  Rotationssphäroides  projicirt,  welche  sich  von  der 
Oberfläche  der  Erde  wenig  entfernt,  so  ist  die  Entfern- 
ung der  dadurch  bestimmten  Parallelkreise  die  gesuchte. 
Bezeichnet  man  diese  Projectionen  der  beiden  Punkte 
durch  A,  und  B„  so  muss  die  Entfernung,  welche  man 
aus  der  geodätischen  Operation  abgeleitet  hat,  als  die 
auf  der  Oberfläche  des  Rotationssphäroids  liegende  geo- 
dätische Linie  Ä,Bf  angesehen  werden  (§  88).  Die 
Winkel,  in  welchen  diese  Linie  die  Meridiane  von  Ä, 
und  Bf  durchschneidet,  sind  von  denen,  welche  man  aus 
den  in  Ä  und  B  beobachteten  Richtungen  der  Meri- 
diane, verbunden  mit  .der  geodätischen  Operation,  ab- 
geleitet hat,  dadurch  verschieden,  dass  die  Scheitel- 
punkte von  Af  und  B,  nicht  mit  den  Scheitelpunkten 
von  A  und  B  zusammenfallen,  wodurch  sie  von  ver- 
schiedenen grössten  Kreisen  der  Himmelskugel  an  ge- 
zählt werden,  nämlich  immer  von  dem  grössten  Kreise, 
welcher  den  Scheitelpunkt  mit  dem  Pole  der  Himmels- 


kugel verbindet.  Bezeichnet  man  die  ersteren  Azimuthe 
dujrch  a '  und  a  + 1 80^,  die  letzteren  durch  a '  und  a, + 1 80*^, 
so  sind  a\  —  a  und  a,  —  «  kleine  Quantitäten  von  der 
Ordnung  der  Unregelmässigkeiten  der  Oberfläche,  de- 
ren leicht  zu  erkennender  Zusammenhang  mit  diesen, 
den  früher  angewandten  Bezeichnungen  gemäss. 


,  ,       dn  ,        / 


dn. 


ist. 

Wenn  man  die  Entfernung  A,B,  durch  s  bezeich- 
net, die  Entfernung  ihrer  Parallelen  durch  5,  so  kann 
nur  ein  Ausdruck  von  S  durch  Sj  a\  und  a,  gefunden 
werden,  .in  welchem  man  aber,  wegen  der  stattfinden- 

bei  der 


den  Unkenntniss  der  Werthe  von  ^-r  und  3-, 


Anwendung  a'  imd  a,  mit  a'  und  a  verwechseln  muss. 
Wir  wollen  aus  diesem  Grunde  die  ersteren  Zeichen  nicht 
in  die  Untersuchung  einführen,  sondern  die  Azimuthe 
A,B,  und  B,Af  gleich  Anfangs  =  a  und  a  -f-  180*^  an- 
nehmen; so  dass  der  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten 
der  Oberfläche  der  Erde  auf  das  Resultat  gefunden 
wird,  indem  man   in  der  Endformel  zu'«'  und  a  die 

Quantitäten  j-7  tgy'  und  ^  tgy  hinzusetzt. 

Wenn  man  die  Polhöhen  von  A  und  B  durch  (p' 
und  q>,  die  Polhöhen  von  A,  und  B,  durch  q>\  und  9^ 
bezeichnet,  und 

tgw;  =  i^q>y\—ee',       tgM,  =  tg9?,l/l  —  ec 
annimmt^  auch 

sin  u  =  sin  u]  cos  6  -^  cos  u\  cos  a  sin  0 

setzt,  so  ist  bekanntlich  der  Ausdruck  pl^i"  ^^f  der  geo- 
dätischen Linie  gemessenen  Entfernung  A,B,i 

s  =  afdö  l/i^—  ee  cos  w*, 

wo  das  Integral  von  <y  =  0  bis  zu  dem  Werthe  von  tf, 
welcher  u  =  u,  macht,  zu  nehmen  ist.  Denselben  Aus- 
druck hat  die  Entfernung  S  dei:  Parallelen,  nur  ist 
M  ==  m[  +  <y  und  das  Integral  von  <y  =  0  bis  6  =  u,  —  u[ 
zu  nehmen. 

Indem  beide  Integrale  zwischen  gleichen  Grenzen 
von  u  zu  nehmen  sind  und  u  nur  in  ee  multiplicirt  vor- 
kömmt, so  sind  sie  sehr  nahe  in  dem  Verhältniss 
öiu,  —  u[]  nämlich  dieses  Verhältniss  kann  von  dem 
ihrigen  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  ee  66  ver- 
schieden sein.  In  der  That  zeigt  die  Entwickelung  der 
Integrale,  wenn  man  den,  immer  gänzlich  unbedeuten- 
den Einfluss  von  e^  u.  s.  w.  weglässt,  dass 

~  =  — — r-^l  1  —  — cc<y*smu  smusma  sma J 
«  0      I         12  j 

ist.  Wegen  der  bekannten  Eigenschaft  der  geodätischen 
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Linie,  nach  welcher  die  Sinusse  von  a  und  a  sich  ver- 
halten^ wie  die  Cosinusse  von  u,  und  u\j  hat  man  zwi- 
schen u,  —  M^,  6y  a  und  «  die  Relationen,  welche  das 
sphärische  Dreieck  ergibt,  dessen  beiden  Seiten  90^  —  w' 
und  90^  —  Uf  die  Winkel  a  und  180^  —  a  anliegen  und 
dessen  dritte  Seite  o  ist.    Man  hat  also: 

G  2  \  f  ,j         0  2      cos^(a  — a) 

und  wenn  man,  um  abzukürzen,  A;  für  das  Yerhältniss 
der  beiden  Cosinusse  setzt,  durch  Entwicklung  dieser 
Formel: 

i^=*[i+-g-(i-F)  + 

Drückt  man  auf  der  rechten  Seite  <y  durch  s  aus,  oder 
setzt  man  mit  hinreichender  Annäherung 

8  1  8 

tf  = ,  ,  =  — p 

^  yi  —  ßCCOS  M  COSt*  ^ 

SO  wird 

"^-*(i+w(^)'a-*')+ 

Wenn  man  diese  Formel  mit  der  vorigen  verbindet, 
nachdem  man  darin  mit  hinreichender  Annäherung 

sin  a'sin  a  =  1  —  Ä^ 

gesetzt  hat,  so  ergibt  sie: 

S  =  sill  +  ^(■^)  ((>9  — ee sin tt 'sin w)(l — i'^  + 

und  endlich,  wenn  man 

(>'p'=  p(>  —  ee  sin  w'sin  m  =  1  +  ee  cos  (m'+  **) 
setzt: 

Q c08-i(a-|-**')  (i  _i      1    A^'\*    sin  a'sin«      ^^ 

~^coTf(a  — a')\     "»    "12^  \^"ä"J  C08^(a  — a')«  "^ 

Man  sieht  hieraus,  dass  man  die  halbe  grosse  Axe 
und  die  Excentricität  der  Erdmeridiane  nur  insoweit 
kennen  darf,  als  sie  zur  Berechnung  der  immer  sehr 
kleinen  Glieder,  welche  auf  das  erste  Glied  der  Formel 
folgen^  nöthig  sind.  Für  unsere  beiden  Bögen  Trunz- 
Königsberg  und  Eonigsberg-Memel  beträgt  der  von  a 
und  6  abhängige  Theil  dieser  Formel  nur  0^22  und 
0?'17;  er  wächst  aber  wie  der  Cubus  der  Entfernimg. 
Wenn  daher  die  Entfernung  nicht  grösser  ist,  als  sie 
gewöhnlich  zwischen  den  einander  nächsten  astronomisch 

Bbbibl*8  Abhandlangen.   S.  Bd. 


bestimmten  Punkten  der  Gradmessungen  vorgekommen 
ist,  kann  man  ihnen,  auch  wenn  nur  die  Messung  der 
Entfernung  der  Parallelen  ihr  Zweck  ist,  die  Forderung, 
der  Richtung  des  Meridians  sehr  nahe  zu  folgen,  ohne 
Bedenken  von  dieser  Seite  erlassen.  Die  von  den  Un- 
regelmässigkeiien  der  Oberfläche  der  Erde  herrührende 
Verbesserung  der  Azimuthe,  deren  Einfluss  auf  S  näher- 
ungsweise 

—  58in4(a-f  a')ijärjtggj'+^tg9) 

ist,  muss  man  aber  vernachlässigen,  da  man  kein  Mittel 
besitzt,  den  Werth  des  in  die  ^lammer  eingeschlossenen 
Theils  dieser  Formel  zu  erkennen;  sein  Einfluss  ist  für 
mehr  gegen  den  Meridian  geneigte  Messungen  grösser 
als  für  weniger  geneigte,  während  er  fQr  dem  Meridiane 
folgende  verschwindet.  Wenn  dieser  Fall  nicht  vor- 
handen ist,  so  besteht  der  Einfluss  der  Vernachlässig- 
ung darin,  dass  ein  grösserer  oder  kleinerer  Theil  der 
Unregelmässigkeit  der  Parallelen  auf  die  gemessenen 
Meridianbögen  übertragen  wird  und  sich  mit  ihrer  eige- 
nen Unregelmässigkeit  vereinigt.  Jedenfalls  ist  die 
Form  der  Angabe  des  Resultats  einer  Messung,  welche 
wir  im  vorigen  §  beobachtet  haben,  die  vorzuziehende, 
indem  sie  die  Azimuthe  und  die  Polhöhen,  so  wie  sie 
beobachtet  worden  sind,  getrennt  lässt.  Wirklich  kann 
man  jeder  Anwendung  eines  aus  beiden  zusammenge- 
setzten Resultates,  ebensowohl  die  Bedingungsgleich- 
ungen des  vorigen  §'s  zwischen  den  beobachteten  Grös- 
sen und  den  Unbekannten,  von  welchen  sie  abhängen, 
zum  Grunde  legen. 

Die  unvermeidliche  Verwechselung  von  a\  und  a, 
mit  a  und  a  hat  im  Allgemeinen  zur  Folge,  dass,  wenn 
drei  Punkte  der  Messung  A^  JB,  C  astronomisch  be- 
stimmt worden  sind  und  die  Entfernungen  ihrer  Par- 
allelen nach  der  hier  entwickelten  Formel  berechnet 
werden,  die  Verbindungen  A^  und  3C  zusammenge- 
nommen einen  anderen  Werth  für  AG  ergeben,  als  die 
unmittelbare  Verbindung  AC\  sind  noch  mehr  als  drei 
Punkte  vorhanden,  so  gilt  dasselbe  von  ihren  verschie- 
denen Verbindungen.  In  dem  bei  unserer  Messung  vor- 
kommenden Falle  ergibt  sich  z.  B.  die  Entfernung  der 
Parallelen  von  Trunz  und  Königsberg  =  282117'393, 
von  Königsberg  und  Memel  =  57965^^250,  von  Memel 
und  Trunz  +  861777616;  deren  letzte  0^973  grösser 
ist  als  die  Summe  der  beiden  ersten.  Man  kann  sie 
aber  untereinander  so  ausgleichen,  dass  die  Summe  der 
Quadrate  der  den  verschiedenen  Punkten  zugehörigen 

Werthe   von  t-  ein  Minimum  wird.    Dadurch   erhält 


man: 


18 
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Tmnz 

Königsberg. . 
Memel 

[Es  folgt  noch:] 


PolhGhen. 

64*13'  117466 

54  42  50,500 

55  43  40,446 


Entfemnng 
derParallelen. 


28211^629 
57965,346 


Anhang. 

Beobachtung    der    Richtungen    einiger   Gegen 
stände  [Kirchthürme],  welche  nicht  zu  dem 
Netze  der  H^uptdreiecke  gehören. 


[Literatur  der  Astron.  Nachr.  über  Geodäsie,  Grad- 
messungen, Längendifferenzen:  Angbb,  Bestimmung  der 
Längenunterschiede  zweier  Orte  (Bd.  1),  Dalvy's  Auflösung  der- 
selben Aufgabe  (9) ;  Gauss,  Schdxacueb,  Nachricht  Ton  der  Han- 
noyer'schen  Gradmessung  (1);  v.  Mcpfuno,  Längengradmessung 
zwischen  Seeberg  u.  Dünkirchen  (2);  Nicolai,  Merid-Dififer.  aus 
Mondsculminationen  (2,  3),  Baily,  eben  darüber  (3),  Nicollet, 
über  dessen  geod.  Operationen  mit  Bbousseaud,  Carlini,  Plana 
(3);  Gauss,  Längennnterschiede  durch  Chronometer  (5);  Hassler, 
Vermessung  der  Küsten  d.  Verein.  Staaten  (s.  a.  228  d.  a.  Verz.) 
(6);  Schmidt,  Grösse  und  Figur  der  Erde  (ygl.  Abh.  133)  (7,  9); 
EoEN,  Längengradmessungen  aus  Zeitübertragungen  (8);  Harsbv, 
Anwendung  der  Wahrsch. -Rechnung  auf  geodät  Vermessungen 
(9);  Struye,  Resultate  d.  Vereinigung  von  Bögen  der  russischen 
Längengradmessung  (10);  Eckhardt,  Nachricht  über  die  geodät. 
Operationen  zwischen  Göttingen,  Seeberg,  Darmstadt,  Mannheim, 
Speier  und  Strassburg  (12);  Babybr,  Bestimmung  der  Höhe  von 
Berlin,  Gauss,  Coeffic.  der  terrestr.  Befractxon,  Fuss,  P.  H.  ▼., 
Nachricht  über  die  Exped.  nach  dem  Caspkchen  Meer,  Stbuve, 
Nachricht  über  die  Gradmessung  in  Finnland  (14);  Struve,  Be- 
richt über  die  Expedition  nach  dem  Schwarzen  und  Caspischen 
Meer  (14,  15);  (Baumanv),  .  Copien  des  preuss.  Maasses  (15—18); 
Gambey,  über  dessen  Copie  der  Toise  dn  P^rou  (17);  Gerliho, 
Vergleichung  der  bei  München  u.  in  Holstein  gemessenen  Basis, 
Grumebt,  über  trigonometrische  Nivellements,  Längenbest.  durch 
Mond-Höhen  u.  -Azimuthe  (18);  Clausen,  Bestimmung  d.  geogr. 
Längen  aus  Mond-Azimuthen  u.  -Höhen,  Dbnzleb,  über  terrestr. 
Refract.  (19);  Gerlinq,  kurhessisehe  Triangulation,  Sawitsch, 
geogr.  Längen  aus  Mondaämuthen  (20);  Clausen,  Bestimmung 
der  Abplattung  des  Erdsphäroids  (21) ;  Petebs,  zur  Theorie  der 
Erdrotation;  Rühker,  Längenbest.  durch  Mondsteme  bei  grossen 
Merid.-Diff.  (22);  Maclear,  Resultate  der  Wiederholung  der  La- 


caille'schen  Breitengradmessung  am  Cap  (24);  Walker,  Längen- 
diff.  Washington -Jersey  City -Philadelphia  durch  electromagn. 
Telegraphen  (27);  Bache,  telegr.  Signalsystem  bei  der  amerik. 
Eüstenvermessung  (28);  Clausen,  Einfiuss  der  Refr.  auf  geodät. 
Höhenmessungen,  Paschen,  Längendiff.  Altona- Schwerin  durch 
Chronometer  (31);  Plana,  sur  la  figure  de  la  terre  (35),  M^m. 
sur  la  th^orie  mathem.  de  la  fig^e  de  la  terre,  par  Newton  1687, 
Wertii  der  Erdabplattung  (36);  Peters,  Längen-  und  Zeitbest.> 
Methoden  (35);  Prsstel,  einfaches  Verfahren  die  geogpr.  Breite 
zu  bestimmen  (37);  Baeyer,  Copien  d.  Besserschen  Toise,  Encks, 
Längendiff.  Frankfurt  a/M.- Berlin  durch  electromagn.  Telegr. 
(38);  Jacobi,  Formeln  der  Geodäsie,  publicirt  von  E.  Luther  (41, 
42);  Bremikeb,  über  Gradmessungen  (43);  Wichuann,  Längendiff. 
Berlin-Königsberg  durch  electromagn.  Telegr.  (45);  Andrae,  Be- 
rechnung geodät.  Breiten,  Längen  und  Azimnthe  (50,  53);  Schu- 
bert, Einfluss  der  Localattract.  auf  geodät.  Operationen  (52),  über 
die  Figur  der  Erde  (55);  Baeyer,  Abweichung  der  Lothlinie  in 
Königsberg  (s.  Abh.  135)  (57),  Verhältniss  der  geodät.  Linie  ge- 
gen den  verticalen  Schnitt  (60),  Auflösung  grosser  sphärischer 
Dreiecke  (61);  Ibanez,  Bericht  über  die  span.  Ba8ismeBsung(61); 
Paschen,  Drehen  d.  Beobachtungspfeiler  auf  trigonom.  Stationen 
(63);  Baeyer,  v.  Hesse,  über  die  preussische  Landestriangulation 
(zu  Abh.  135)  (68,  69);  Wittstein,  eben  darüber  (69);  Repsold, 
Beschreibung  eines  Basismessapparats  (70);  Baeyer,  Berechnung 
sphäroid.  Dreiecke  (71),  Prondzynski,  zur  Ausgleichimg  geodä- 
tischer Dreiecksketten  (71,  75);  Steinheil,  Basismessung  mittelst 
rollenden  Rades  (72) ;  Weingarten,  über  eine  geodät.  Aufgabe  (73) ; 
Jordan,  Andrae,  über  die  Bestimmung  der  Genauigkeit  wieder- 
holter Beobachtungen  einer  Unbekannten  (zu  Abh.  135  §  12)  (74), 
Zachariae,  Bemerkungen  dazu  (80),  Wittstein,  Ablenkung  der 
Lothlinie  in  grossen  Höhen  (74);  Jordan,  sur  Auflösung  einer 
Hauptaufgabe  der  Geodäsie  (zu  Abh.  127)  (76);  Zachariae,  zur 
Theorie  des  Schlussfehlers  geometr.  Nivellements-Polygone  (80); 
Helmert,  Jordan,  Zachariae,  mittl.  Fehler  der  Längenmessungen 
aus  den  Differenzen  von  Doppelmessungen,  Helmert,  zur  Theorie 
des  geometr.  Nivellirens,  Oudexans,  Triangulation  auf  Java,  Ent- 
fernung und  Azimuthe  zweier  Orte  auf  dem  Erdsphäroid  (81); 
Wittstein,  über  den  Schlussfehler  grosser  Nivellements  (81), 
Zachariae,  eben  darüber  (82),  Oudemans  (83);  Baeyer,  Einfluss 
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Nivellements  (84);  Jordan,  Inconsequenz  in  manchen  Dreiecks- 
netzausgleichungen, Entwickelung  abgekürzter  convergirend^r 
Potenzreihen  (zu  Abh.  130),  Helmert,  über  die  Formeln  für  den 
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auch:  Baeyer,  Das  Messen  auf  der  sphäroidischen  Erdoberfläche, 
Berlin  1862.  —  Allgemeines:  Gauss,  Werke  Bd.  IV ;  Hansen, 
geodätische  Untersuchungen,  Leipzig  1865 — 69.  —  Bessel,  s.  noch 
allg.  Verz.  119,  185,  249,  385.] 
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136.    reber  den  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Luft  auf  den  Gang  der  Uhren.*) 

(Astron.  Nachr.  2)  p.  49.) 


'  Ich  weiss  nicht,  ob  man  bei  den  Pendeluhren  einen 
Umstand  schon  berücksichtigt  hat^  welcher  einen  Eüi- 
fiuss  auf  ihren  Gang  haben  muss,  den  die  grossen  An- 
strengungen der  Künstler  nicht  mehr  zu  vernachlässigen 
erlauben.  Die  Kraft,  welche  die  Schwingungsdauer  des 
Pendels  regulirt,  ist  nämlich  nicht  ganz  die  Schwere, 
sondern  die  Schwere  weniger  dem  Verhältnisse  der 
Dichtigkeiten  der  Luft  und  des  Pendels;  also,  wenn 
die  Schwere  =  1  gesetzt  wird,  und  die  Dichtigkeiten 
der  Luft  und  des  Pendels  =  z/  und  z^',  so  ist  die  Kraft 

=  1  —  4-. 

Nimmt  man  nun  —n  für  den  Barometerstand  0,76°*  und 

und  den  Gefrierpunkt  =»  05557   s^  ^^  ßs  ^^^  unseren 

aus  Blei,  Eisen  und  Messing  zusammengesetzten  Com- 
pensationspendeln  etwa  sein  wird,  so  ist  für  die  Tem- 
peratur Ton  ^  •  Centesimalgraden  und  den  Barometer- 
stand }>  die  Kraft 

-  6  !  0,76 

8000  (1  +  «  .  0,00376)  ' 

Damit  die  Schwingungszeit  stets  gleich  bleibe,  ist  es 
also  noth wendig,  dass 


stets  gleich  erhalten  wird  (r  ==  Entfernung  des  Auf- 
hängepunkts vom  Mittelpunkte  des  Schwunges),  woraus 
folgt,  dass  das  Pendel  nicht  vollständig  compensirt  wer- 
den darf,  wenn  die  Uhr  im  Sommer  und  Winter  gleich 
gehen  soll.  Ist  sie  vollständig  compensirt,  so  wird  ihr 
täglicher  Gang,   wenn  man  ihn  beim  Eispunkte  =  0 

setzt, 

h 


1  — 


h  :  0,76 


8000  (1  -I-  *  .  0,00375) 


1  — 


0,78 


-f  % .  0,00375 


16000  (1  -h  «  .  0,00375) 

sein,  also  für  ^  «=  +  25®  und  —  25®,  wenn  man  die 
kleinere  Veränderung  des  Barometers  nicht  berücksich- 
tigt, +  0j54  und  —  Of65.  Man  würde  diese  Unregel- 
mässigkeit vermeiden,  wenn  man  die  Compensation  so 
einrichtete,  dass  das  Pendel  sich  mit  der  Wärme  ver- 
kürzte  und  mit  der  Kälte  verlängerte,   und  zwar  für 

jeden    Grad    des   Centesimalthermometers    um    -..^^. 

^  6400000 

der  ganzen  Länge.  Die  Aenderung  des  Barometerstandes 
ist  weniger  bedeutend.  —  Ich  weiss  zwar  nicht,  ob  alle 
andere  störende  Ursachen  sich  so  werden  wegnehmen 
lassen,  dass  die  Uhren  im  Winter  und  Sommer  gleieh 
gehen-,  aber  dennoch  scheint  es  mir,  dass  die  Künst- 
ler diese  bestimmt  wirkende  Ursache  berücksichtigen 
sollten. 


137.    Untersaehnngen  fther  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels**"^) 

(Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  d.  Wiss.  1826.  Math.  Gl.  p.  1.)    Mit  2  Tafeln. 


Erster  Abschnitt. 

Bestimmung  der  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels  für  die  Königsberger  Sternwarte. 

1. 
Die  Bestimmung,  welche  ich  hier  mittheilen  werde, 
ist  auf  einen  Apparat  gegründet,  bei  dessen  Einrichtung 

*)  [Aus  166  d.  a.yerz.   Ans  einem  Briefe  an  ScmncACHiut  vom 


ich  beabsichtigte,   sowohl  jede   über   den  Mittelpunkt 
der  Bewegung  des  Pendels  mögliche  Unsicherheit,  als 

8.  März  1823.  —  Ygl.  auch  Abhh.  66,  67  (Bd.  11.  p.  78,  83).  — 
Br.  m.  0.  n.  307  fl.,  369.] 

**)  [219  d.  a.yerx.  —  Der  Akademie  eingesandt  am  25.  Jui., 
gelesen  am  28.  Febr.  1828.  —  Auszug  (yon  Bessel)  in  Poooeh- 
dobpf's  Annalen  XII,  p.  337.  --  S.  auch  290  d.  a.  Ycrz.  (Länge 
des  Secundenpendels  fiir  Berlin).  —  Br.  m.  0.  II.  241.  274.  277« 
281.  286  fi.  297  fl.  307  fl.  318  fl.  322.  324  (0.).  369.  361  (0.).] 
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jeden  Fehler  in  der  Messung  der  Lange  desselben  zu 
vermeiden.  Dieses  habe  ich  dadurch  erlangt^  dass  ich 
nicht  Schwingungszeit  und  Länge  Eineg  Pendels^  son- 
dern die  Schwingungszeiten  zweier  Pendel  beobachtet 
habe,  deren  Längenunterschied  nicht  sowohl  gemessen, 
als  vielmehr  der  ganzen  Toise  du  Perou  gleich  ge- 
macht wurde. 

•  

Die  Einrichtung  ist  im  Wesentli9hen  folgende:  an 
einer  lothrechten  eisernen  Stange  ist  eine  einige  Linien 
grosse  wagerechte  Ebene  unwandelbar  befestigt,  auf 
welche  die  Toise  mit  einem  ihrer  Enden  lothrecht 
gestellt  werden  kann;  femer  ist  eine  Einrichtung  vor- 
handen, von  welcher  das,  aus  einer  Kugel  an  einem 
Faden  bestehende  Pendel  herabhängt,  und  welche  ent- 
weder auf  der  erwähnten  festen  Ebene,  oder  auf  dem 
oberen  Ende  der  auf  dieselbe  gestellten  Toise  ihren 
Kuhepunkt  hat,  so  dass  der  Anfangspunkt  des  Pendels, 
in  beiden  Fällen,  einen  Höhenunterschied  erhält,  wel- 
cher der  Länge  der  Toise  genau  gleich  ist ;  endlich  ist 
am  unteren  Ende  der  eisernen  Stange  eine  Mikrometer- 
schraube, durch  welche  kleine  Unterschiede  in  der  Höhe 
der  herabhängenden  Kugel  gemessen  werden  können. 
Die  Bestimm  ing  der  Pendellänge  wird  daher  dadurch 
erlangt,  dass  man  die  Schwingungszeiten  der  an  zwei 
verschiedenen  Fäden  befestigten  Kugel  beobachtet,  deren 
Länge  so  nahe  um  eine  Toise  verschieden  ist,  dass  der 
Höhenunterschied  der  Kugel  au  beiden  Pendeln,  näm- 
lich an  dem  kürzeren  wenn  es  von  der  festen  Ebene, 
und  an  dem  längeren  wenn  es  von  der  oberen  Fläche 
der  Toise  herabhängt,  durch  die  Mikrometerschraube 
gemessen  werden  kann.  Diese  Schwingungszeiten  zweier 
Pendel,  deren  Längen  selbst  unbekannt  sind,  deren 
Längenunterschied  aber  bekannt  ist,  sind  offenbar  hin- 
reichend zur  Bestimmung  der  Länge  des  einfachen 
Secundenpendels. 

Diese  Idee  der  anzuwendenden  Methode,  und  die 
Art  wie  sie,  meiner  Meinung  nach,  so  ausgeführt  wer- 
den konnte,  dass  die  Genauigkeit  des  Resultats  nicht 
von  dem  Apparate,  sondern  allein  von  dem  Fleisse, 
welchen  man  auf  die  Beobachtungen  und  ihre  Wieder- 
holung verwendet,  begrenzt  wird,  theilte  ich  im  An- 
fange des  Jahrs  1823  Herrn  Repsold  in  Hamburg  mit; 
dieser  grosse  Künstler  hatte  die  Güte,  auf  meine  Vor- 
schläge einzugehen,  und  einen  Apparat  auszufQhren, 
welcher  in  allen  seinen  Theilen  die  Vollendung  der  Ein- 
richtung und  Arbeit  besitzt,  welche  eines  solchen  Mei- 
sters würdig  sind.  Im  Anfange  von  1825  wurde  das 
Instrument  fertig  und  ich  nahm  es,  vor  seiner  Ab- 
sendung nach  Königsberg,  in  der  Werkstatt  des  Künst- 
lers selbst  in  Empfang.   Zugleich  erhielt  ich  eine  Toise 


von  Herrn  Fortin  in  Paris,  deren  Bestellung  Herr 
Abaoo  gütigst  übernommen  hatte,  und  für  deren  sorg- 
fältige Vergleichung  mit  dem  Originale  der  Toise  du 
Perou  ich  diesem  grossen  Physiker  und  Astronomen, 
sowie  Herrn  Lieutenant  Zahrtmann,  welcher  sich  in 
Angelegenheiten  der  grossen  Schumacher'schen  Ver- 
messungen in  Paris  befand,  dankbar  verpflichtet  bin. 
Im  August  1825  langte  alles  hier  an  und  ich  fing  bald 
darauf  die  Versuche  an,  von  welchen  ich  im  Laufe 
dieser  Abhandlung  Rechenschaft  geben  werde. 

2. 

Zuerst  werde  ich  den  Apparat  beschreiben.  Die 
perspectivische  Abbildung  und  der  daneben  befindliche 
Aufriss,  deren  Zeichnungen  ich  Herrn  Hafenbau-In- 
spector  Hagen  verdanke,  stellen  das  Ganze  so  deutlich 
dar,  dass  ich  nicht  zweifle,  es  vollständig  erklären  zu 
können. 

Der  Apparat  ist  an  einem  Gebälke  von  Mahagoni- 
holz aaaa  aufgestellt,  welches  im  nördlichen  Zimmer 
der  Sternwarte  an  der  Mauer,  welche  dieses  von  dem 
südlichen  trennt,  befestigt  ist;  es  ist  nämlich  in  dieser 
Mauer,  etwa  7  Zoll  über  dem  Fussboden,  ein  starkes 
(in  der  Zeichnung  nicht  sichtbares)  Eisen  befestigt, 
auf  welchem  das  untere  Querholz  des  Gebälkes  ruht; 
zwei  andere  Eisen  hh,  am  oberen  Ende  in  der  Mauer 
befestigt,  welche  vom  hakenförmig  gekrümmt  sind, 
dienen  zur  Befestigung  des  Gebälks  und  durch  Eeile, 
welche  zwischen  ihnen  und  dem  Gebälke  eingeschoben 
sind,  wird  das  letztere  lothrecht  gerichtet.  Auf  diese 
Art  ist  also  das  Gebälk  und  damit  der  daran  aufge- 
hängte Apparat  von  dem  Fussboden  getrennt.  In  dem 
oberen  Querholze  dieses  Gebälks  ist  ein  Bolzen  c  be- 
findlich, auf  welchem  die  10  Fuss  2  Zoll  lange,  4  Zoll 
breite  und  4  Linien  dicke  eiserne  Stange  dd  aufgehängt 
ist;  um  sie  genau  lothrecht  zu  stellen  dienen  das  Loth 
ff  und  die  Schrauben  gg,  hh,  sowie  drei  Paare  anderer 
Schrauben,  welche  sich  in  den  Querhölzern  des  Gebälks 
befinden,  und  von  der  Rückseite  desselben,  mittelst 
eines  Schlüssels,  gedreht  werden,  aber  in  der  Zeich- 
nung nicht  sichtbar  sind. 

An  der  grossen  eisernen  Stange  befindet  sich  der 
lothrechte  stählerne  Cylinder  i,  dessen  beide  Enden 
kegelförmig  sind;  mit  dem  unteren,  welches  abgerundet 
ist,  ruht  er  auf  einem  an  der  Stange  festen  Ansätze; 
das  obere  Ende  ist  senkrecht  auf  die  Axe  des  Cylinders 
abgeschnitten,  und  bildet  eine  kreisförmige,  polirte 
Ebene  von  3  Linien  Durchmesser,  welche  nach  einem 
Herrn  Repsold  eigenthümlichen  Verfahren  ihre  auf  der 


Bessel's  fendelapparat. 


BcsspJb  Pendelapparat. 
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Ebene  der  grossen  Stange  senkrechte  Stellung  mit  der 
grossten  Schärfe  erlialten  hat. 

Auf  diese  Ebene  kann  die  Töise  TcTt  gestellt  wer- 
den, und  wird  dann  durch  schwache  Federn  mm  auf- 
recht erhalten;  jedoch  ist  eine  Hülse  n  in  der  Mitte 
derselben  festgeklemmt,  unter  welche  zwei,  um  die 
Unterlagen  oo  bewegliche  Hebel  greifen,  an  deren  an- 
deren Armen  so  schwere  Gewichte  wirken,  dass  sie  die 
Toise  genau  tragen.  Durch  diese' Einrichtung  ist  die 
Verkürzung  der  Länge  aufgehoben  worden,  welche  die 
Toise  erfahren  würde,  wenn  man  sie  aus  der  wage- 
rechten Lage,  in  welcher  sie  mit  ihrem  Originale  ver- 
glichen worden  ist,  brächte  und  auf  eins  ihrer  Enden 
stellte:  die  obere  Hälfte  verkürzt  sich  nämlich  um  die- 
selbe Quantität  um  welche  die  untere  sich  verlängert. 

Die  Toise  schwebt  also  frei  und  erlangt  eine  feste 
Stellung  auf  dem  Cylinder  i  nur  durch  das  üebergewicht, 
welches  sie  bei  dem  Gebrauche  des  längeren  Pendels 
dadurch  erhält,  dass  der  Apparat  py  von  welchem  die- 
ses herabhängt,  auf  ihrem  oberen  Ende  ruht.  Dieser 
Apparat,  welchen  ich  den  Aufhängungsrahmen  des  Pen- 
dels nennen  werde,  ist  auf  der  zweiten  Tafel  Fig.  1 
grösser  dargestellt.  An  der  rechten  Seite  der  grossen 
eisernen  Stange,  in  der  Hohe  sowohl  des  unteren  als 
cles  oberen  Endes  der  Toise,  sind  zwei  Paare  von  La- 
gern qq  angebracht,  den  Lagern  eines  Mittagsfemrohrs 
ähnlich;  auf  diese  werden  Cylinder  von  gehärtetem  Stahl 
von  1  Zoll  Durchmesser  gelegt,  so  dass  ihre  Axen 
senkrecht  auf  die  Ebene  der  grossen  Stange  gerichtet 
sind,  und  mittelst  einer  Wasserwage  und  einer  an  dem 
vorderen  Lager  befindlichen  Schraubenbewegung  genau 
horizontal  gestellt  werden.  Bei  den  Versuchen  mit  dem 
längeren  Pendel  wird  der  Aufhängungsrahmen  mit  den 
umgekehrten,  daran  befindlichen  Lagern  auf  den  oberen 
Cylinder  gelegt,  bei  den  Versuchen  mit  dem  kürzeren 
Pendel  auf  den  unteren.  In  dem  letzten  Falle  wird  die 
Toise  etwa  einen  Zoll  in  die  Höhe  geschoben,  damit 
die  horizontale  Ebene  des  Cylinders  i  von  derselben 
frei  werde;  dieses  geschieht  leicht  und  sicher,  da  die 
Toise  von  ihren  Gegengewichten  getragen  wird. 

Der  Aufhängungsrahmen  besteht,  wie  Fig.  1  Taf.  H 
deutlich  macht,  aus  einem  eisernen  Rahmen,  unter  des- 
sen, den  Lagern  entgegengesetztem  Ende  ein  Cylinder 
von  Stahl  befestigt  ist,  welcher  durch  Fig.  3  in  seiner 
wahren  Grösse  besonders  dargestellt  wird.  Dieser  Cy- 
linder hat  an  dem  hinteren,  der  grossen  Stange  zuge- 
wandten Ende  eine  Eugel,  von  welcher  zwei  Segmente 
senkrecht  auf  die  Axe  des  Cylinders  abgeschnitten  sind; 
an  dem  vorderen  hat  er  einen  kleineren  Cylinder  von 
0,996  Lin.  Durchmesser,  welchen  ich  den  Abwickelungs- 


cy linder  nennen  werde;  dieselbe  Benennung  werde  ich 
auch  dem  ganzen  Cylinder  mit  der  Kugel,  wovon  der 
eigentliche  Abwickelungscylinder  nur  ein  Theil  ist,  bei- 
legen. An  dem  an  den  Aufhängungsrahmen  befind- 
lichen, schtäg  aufwärts  gehenden  Stücke  wird  der  Pen- 
delfaden festgeklemmt,  dann  über  den  Abwickelungs- 
cylinder geführt  und  nun  durch  die  Eugel  des  Pendels 
gespannt.  Sobald  diese  Eugel  angehängt  ist,  zieht  ihr 
Gewicht  den  Aufhängungsrahmen  vom  herab,  so  dass 
die  Eugel  am  hinteren  Ende  des  Abwickelungscylinders 
bei  den  Versuchen  mit  dem  langen  Pendel  auf  die 
Mitte  der  oberen  Fläche  der  Toise  drückt  und  dieser 
die  feste  Stellung  auf  der  wagerechten  Ebene  des  Cy- 
linders i  gibt,  wozu  auch  die  Reibung  der  Hebel  an 
ihren  Ruhepunkten  oo  beiträgt;  bei  den  Versuchen  mit 
dem  kurzen  Pendel  drückt  diese  Eugel  auf  die  wag- 
rechte Ebene  des  Cylinders  i  selbst.  Das  Gegengewicht 
an  dem  Aufnängungsrahmen,  welches  die  Zeichnung 
darstellt,  ist  so  geschoben,  dass  der  Druck  etwa 
12  Unzen  beträgt. 

Bei  den  Versuchen  werden  die  auf  den  Lagern  qq 
liegenden  Cylinder  nivellirt;  indem  sie  dadurch  hori- 
zontal werden,  wird  auch  die  Axe  des  Abwickelungs- 
cylinders entweder  horizontal,  oder  sie  macht  wenig- 
stens mit  dem  Horizonte  stets  denselben  Winkel. 
Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Höhenunterschied  des 
Anfangspunkts  zweier  Pendel  die  der  Temperatur  des 
Versuchs  zugehörige  Länge  der  Toise  ist.  Man  bemerkt 
leicht,  dass  die  Construction  des  Abwickelungscylinders, 
welcher  am  hinteren  Ende  eine  Eugel  hat,  die  Unter- 
suchung, ob  die  beiden  Lager  qq  genau  eine  Toise  von 
einander  entfernt  sind,  unnöthig  macht;  doch  hat  Herr 
Repsold  daiör  gesorgt,  dass  die  Axe,  um  welche  der 
Aufhängungsrahmen  sich  dreht  und  die  Axe  des  Ab- 
wickelungscylinders, bei  dem  Gebrauche  beider  Pendel 
sich  in  einer  Horizontalebene  befinden,  wodurch  auch 
die  strenge  Richtigkeit  des  Parallelismus  beider  Axen 
unnöthig  wird.  Ich  erwähne  dieses,  nicht  weil  ich 
glaubte,  dass  die  Construction  hier  weniger  vollkommen 
wäre  als  in  ihren  übrigen  Theilen,  sondern  nur  um 
dadurch  bemerklich  zu  machen,  dass  die  Anbringung 
eines  besonderen  Prüfungsmittels  für  den  Parallelismus 
beider  Axen  überflüssig  gewesen  sein  würde. 

Die  auf  diese  Art  aufgehängten  Pendel  beschreiben 
keine  Ereise,  sondern  die  Curve,  deren  Evolute  der 
Ereis  ist. 

Um  den  Höhenunterschied  der  Eugel  in  beiden  zu- 
sammengehörigen Versuchen  zu  messen,  ist  an  dem 
unteren  Ende  der  grossen  eisernen  Stange  die  Vor- 
richtung r  befindlich.     Sie   besteht   aus   einem  Hohl- 
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cylinder  von  Glockenmetall,  am  Eisen  der  Stange  be* 
festigt;  -in  welchem  sich  ein  Cylinder  von  Stahl,  von 
7  Linien  Durchmesser,  auf-  und  abwärts  schieben  und 
auch  um  seine  Axe  drehen  lässt;  von  diesem  Cylinder 
ist  ein  kleines  Stück  am  oberen  Ende  in  der  Zeichnung 
sichtbar.  Unter  das  untere  Ende  dieses  Cy linders  wirkt 
die  Schraube  Sy  so  dass  er  durch  Drehung  derselben 
erhöhet  und  erniedrigt  imd  die  Quantität  dieser  Ver- 
änderungen durch  die  Revolutionen  dieser  Schraube  ge* 
messen  werden  kann«  Das  obere  Ende  des  Cylinders 
wird  indessen  nicht  unmittelbar  mit  der  Kugel  in  Be- 
rührung gebracht,  sondern  es  ist  darauf  ein  sechszig 
Mal  vergrössernder  doppelter  Pühlhebel  t  befestigt, 
dessen  kürzerer  Arm  eine  horizontale  polirte  Stahlebene 
trägt.  Die  Schraube  s  wird  so  weit  gedreht,  bis  die 
die  Kugel  berührende  Stahlebene  am  kurzen  Arme  des 
Fühlhebels,  den  längeren  bis  zu  einem  Zeichen  an  sei- 
nem Gehäuse  erhebt;  hierdurch  kann  man  die  Höhen- 
unterschiede der  Kugel  genauer  beobachten,  als  ohne 
Fühlhebel  möglich  sein  würde. 

Da  es  wesentlich  ist,  zuföllige  Veränderungen  der 
Temperatur  von  dem  Apparate  zu  entfernen,  so  ist 
derselbe  in  ein  Gehäuse  mit  Spiegelplatten  eingeschlos- 
sen, und  man  dreht  die  Schraube  s  nicht  unmittelbar, 
sondern  bei  verschlossenen  Fenstern  mittelst  der  Hand- 
habe u,  welche  durch  ein  Stirnrad  auf  die  Schraube 
wirkt.  Auch  wird  das  Pendel  bei  verschlossenem  Ge- 
häuse sowohl  in  Bewegung  gesetzt  als  angehalten; 
dieses  geschieht  durch  die  Zange  v,  welche  sich  vor- 
und  rückwärts  schieben  lässt,  und  durch  welche  man 
also  das  Pendel  beliebig  weit  von  der  Lothlinie  ent- 
fernen kann,  ehe  man  es  seiner  Bewegung  überlässt. 
In  w  ist  eine  Scale,  welche  die  Schwingungsw^ten 
misst.  In  das  Eisen  der  grossen  Stange  eingelassen 
sind  die  Kugeln  der  Thermometer  e\  e",  e"\  zwei 
andere  Thermometer  V  und  T"  hängen  frei  im  Gehäuse 
und  zeigen  die  Temperatur  der  Luft;  das  erstere,  des- 
sen Kugel  sich  in  der  Höhe  der  Pendelkugel  befindet, 
bleibt  immer  an  seinem  Orte,  das  letztere  hat  seine 
Kugel  stets  in  der  Hohe  des  Aufhängepunkts  der  Pen- 
del und  befindet  sich  also  an  dem  in  der  Zeichnung 
angegebenen  Orte,  wenn  mit  dem  langen  Pendel  experi- 
me9tirt  wird;  wird  aber  das  kurze  Pendel  angewandt, 
so  wird  das  Thermometer  so  tief  gehängt  als  dann 
erforderlich  ist.  In  dieser  Lage  bezeichne  ich  dasselbe 
Thermometer  durch  V\ 

Endlich  erwähne  ich  noch,  dass  sowohl  das  Gebälk 
von  Mahagoniholz  als  auch  die  grosse  eiserne  Stange 
so  eingerichtet  sind,  dass  sie,  des  leichteren  Transports 
wegen,    in  der  Mitte   auseinander   genommen   werden 


können.  Dazu  dienen  für  das  Gebälk  die  in  der  Zeich- 
nung sichtbaren  Schrauben  xxxx\  die  Zusammenseiz- 
ungsart  der  Stange,  welche  eben  so  sicher  als  kunst- 
reich ist,  konnte  in  der  Zeichnung  nicht  angegeben 
werden. 

3. 

In  dieser  Beschreibung  habe  ich,  um  die  Uebersicht 
des  ganzen  Apparats  nicht  zu  erschweren,  die  Anfilhr- 
ung  aller  Einzelnheiten  vermieden,  werde  aber,  so  wie 
ihre  Kenntniss  nothwendig  wird,  darauf  zurückkommen. 
Auch  habe  ich  bei  keinem  der  Theile  der  Vollendung 
erwähnt,  welche  alle  besitzen.  Dieses  ist  bei  einer 
Arbeit  von  Repsold  unnöthig,  allein  ich  kann  dennoch 
nicht  verschweigen,  dass  die  genaue  Untersuchung  des 
Apparats  sowohl  meinem  hochgeehrten  Freunde  Schu- 
macher als  mir  selbst  die  Bewunderung  abgenöthigt 
hat,  welche  wahrer  Vollendung  gebührt. 

Ich  kann  indessen  nicht  unterlassen,  -^on  der  Mübro- 
meter- Vorrichtung  am  unteren  Ende  des  Apparats  noch 
einiges  zu  sa^en,  indem  die  mehr  oder  weniger  gute 
Ausführung  dieses  Theils  unmittelbaren  Einfluss  auf 
die  Messungen  der  Höhenunterschiede  hat  Der  Cylinder 
nämlich,  welcher  sich  in  der  Hülse  von  Glockemnetall 
bewegt,  füllt  den  Baum  dieser  letzten  so  genau  aus, 
dass,  wenn  man  diese  Hülse  unten  luftdicht  verschliesst, 
vorher  aber  den  Cylinder  etwas  in  die  Höhe  hebt,  der- 
selbe auf  der  in  der  Hülse  befindlichen  Luft  ruht^  den- 

m 

noch  aber  Spielraum  genug  hat,  um  eine  Axendrehung 
welche  man  ihm  gibt  (nachdem  der  Fühlhebel,  welcher 
der  Drehung  im  Wege  sein  würde,  abgeschraubt  wor- 
den ist),  mehrere  Minuten  lang  fortzusetzen.  Dabei 
sind  der  Cylinder  und  seine  Hülse  vollkommen  trocken, 
ohne  Oel,  so  dass  die  Bewegung  des  ersteren,  bei  den 
Messungen  der  Pendel,  auch  nicht  durch  die  Klebrigkeit 
des  Oels  gestört  werden  kann,  und  er  in  der  That  der 
kleinsten  Drehung  der  Schraube,  welche  ihn  trägt>  nach- 
gibt. Durch  diese  fast  völlige  Gleichheit  der  Durch- 
messer des  Cylinders  und  seiner  Hülse  erhält  man  die 
Versicherung,  dass  der  erstere  bei  der  Erhöhung  und 
Erniedrigung  sich  parallel  bleibt;  dieses  wird  bestätigt 
wenn  man  auf  das  Gehäuse  des  Fühlhebels  eine  Wasser- 
wage setzt,  welche  ihren  Stand  nicht  verändert,  wenn 
man  den  Cylinder  erhöhet  oder  erniedrigt.  Die  dagegen 
stattfindende  Beschränkung  des  Gebrauchs  des  Apparats 
auf  Temperaturen,  welche  nicht  niedriger  sind  als  einige 
Grade  unter  dem  Gefrierpunkte,  ist  unbedeutend;  die 
grössere  Zusammenziehung  des  Glockenmetalls  durch  die 
Kälte  vernichtet  nämlich  den  kleinen  Zwischenraum  dann 
ganz  und  der  Cylinder  verliert  seine  Beweglichkeit. 


Länge  des  einfachen  Secnndenpendels.    (I.  Abschn.  §  2.  3.  4.) 


143 


Ein  anderer  Punkt  von  unmittelbarem  Einflüsse 
auf  die  Resultate  ist  die  Unbeweglichkeit  des  Auf- 
hängungsrahmens  wahrend  der  Schwingungen,  um 
diese  zu  prüfen,  habe  ich  das  kleine;  von  Herrn  Hardy 
erfundene  Instrument^  welches  auch  Herr  Kater  zu 
demselben  Zwecke  angewandt  hat,  nachdem  es  vorher 
den  Pendelschwingungen  gleichzeitig  gemacht  war,  so- 
wohl bei  dem  langen  als  bei  dem  kurzen  Pendel,  auf 
den  Aufhängungsrahmen  gestellt,  aber  keine  Bewegung 
bemerkt.  Um  aber  ein«  noch  directere  Prüfung  der 
Richtigkeit  der  Versuche  in  dieser  Hinsicht  zu  erhalten, 
habe  ich  den  Rahmen,  nahe  an  dem  Punkte,  von  wel- 
chem das  Pendel  herabhängt,  durch  mehrere  stark  an- 
gespannte Fäden  auf  das  stärkste  befestigt  und  das 
Pendel  schwingen  lassen,  dann  diese  Befestigung  weg- 
genommen und  die  Schwingungen  des  Pendels  fortge- 
setzt; beide  Reihen  von  Versuchen  haben  aber  weder 
bei  dem  langen  noch  bei  dem  kurzen  Pendel  einen 
unterschied  gezeigt,  üebrigens  wäre  bei  einem  Appa- 
rate von  meiner  Einrichtung  die  absolute  ünb'eweglich- 
keit  des  Aufhängepunkts  vielleicht  weniger  wesentlich, 
alß  bei  einem  anderen,  indem  der  Einfluss  einer  kleinen 
Bewegung  auf  die  Längen  beider  Pendel  wahrschein- 
lich gleich  sein  und  dann  aus  dem  Unterschiede,  worauf 
es  allein  ankömmt,  verschwinden  würde. 

4. 

Ich  werde  jetzt  das  Pendel  selbst  näher  beschrei- 
ben. Der  Stahlfaden,  welcher  die  Kugel  trägt,  ist  nicht 
selbst  in  Berührung  mit  dem  Abwickelungs-Cylinder, 
sondern  es  ist  an  dem  Aufhängungsrahmen  ein  1,4  Lin. 
breites,  etwa  0,008  Lin.  dickes  Messingblättchen  fest- 
gemacht*), welches  über  den  Abwickelungs-Cylinder 
gelegt  ist  und  einige  Linien  unter  demselben  eine 
Klemme  von  Messing  trägt,  welche  20,77  Gran  des 
Preussischen  Pfundes  wiegt.  Der  Pendelfaden  ist  an 
beiden  Enden  in  kleine  Schraubenklemmen  befestigt, 
welche  dem  Gewichte  nach  vollkommen  gleich  sind, 
jede  19,72  Gran  schwer.  Von  diesen  Klemmen  wird 
eine  in  die  mit  einer  Schraubenmutter  versehene  Klemme 
am  Messingblättchen,  die  andere  in  eine  gleiche  in  die 
Kugel  eingebohrte  Schraubenmutter  eingeschraubt,  durch 
welche  Einrichtung  man  auch  in  den  Stand  gesetzt  wird, 
den  Faden  leicht  umzukehren.  Endlich  ist  ein  2  Lin. 
hoher  und  1,25  Lin.  Durchmesser  habender,  in  der  Axe 
durchbohrter  Cylinder  von  Messing,  der  für  das  lange 
Pendel  3,81  Gran  und  für  das  kurze  3,69  Gran  wiegt, 


*)  Ein  QuadratzoU  desselben  wiegt  1,801  Gran,   also  eine 
Linie  der  Länge  eines  Stteifens  von  1,4  Lin.  Breite  0,01769  Gran. 


auf  den  Faden  geschoben;  dieser  ist  erforderlich,  um  die 
Beobachtung  der  Schwingungszeiten  genau  zu  machen, 
wie  aus  der  unten  vorkommenden  Beschreibung  der 
Beobachtungsart  hervorgehen  wird;  ich  werde  ihn  den 
Coincidenz-Cylinder  nennen.  Die  zweite  Fig.  Taf.  II 
zeigt  alles  dieses  in  wahrer  Grosse;  die  erste  macht  die 
Befestigung  des  Messingblättchens  anschaulich. 

Wenn  das  Messingblättchen  vollkommen  biegsam 
wäre,  so  würde  der  Mittelpunkt  der  Kugel  einen  Bogen 
der  Curve  beschreiben,  deren  Evolute  der  Durchschnitts- 
kreis des  Ab wickelungs-Cy linders  (Durchmesser  =  OJ'996) 
ist.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen  (Beilage  I.),  dass  die 
Zeit  einer  ganzen  Schwingung  in  dieser  Curve  von  der- 
jenigen Zeit  nicht  merklich  verschieden  ist,  in  welcher 
ein  einfaches  Pendel  eine  Schwingung  machen  wüide, 
dessen  Länge  der  Länge  des  sich  abwickelnden  Pendels 
im  Zustande  der  Ruhe,  oder  der  mittleren  Länge  des- 
selben gleich  ist.  Wenn  man  aber  die  Federkraft  des 
Fadens  nicht  ausser  Acht  lässt,  so  wird  klar,  dass  der- 
selbe zwischen  dem  Abwickelungs-Cylinder  und  der 
Kugel  keine  gerade  Linie,  sondern  in  der  Nähe  des 
ersteren  gekrümmt  ist,  welche  Krümmung  aber  mit  der 
wachsenden  Entfernung  vom  Abwickelungs-Cylinder 
geringer  und  sehr  bald  unmerklich  wird.  Man  kann 
nicht  daran  zweifeln,  dass  diese  Federkraft  einen  Ein- 
fluss auf  die  Schwingungszeit  des  Pendels  haben  müsse, 
allein  da  die  Krümmung  nur  ganz  nahe  am  Abwickel- 
ungs-Cylinder merklich  ist,  so  ist  zu  erwarten,  dass 
sie  nur  den  Mittelpunkt  der  Bewegung  ändert,  ent- 
weder um  eine  beständige,  oder  mit  dem  Schwingungs- 
winkel veränderliche,  nicht  aber  von  der  Länge  des 
Pendels  abhängige  Quantität.  , 

Da  aber  die  gegenwärtige  Methode  nicht  auf  die 
Länge  eines  Pendels,  sondern  auf  den  Längenunter- 
schied zweier  Pendel  gegründet  ist,  und  daher  alles 
was  beide  gleichmässig  ändert,  keinen  Einfluss  auf  das 
Resultat  hat,  so  wird  auch  die  Federkraft  des  Fadens 
unschädlich ,  falls  man  die  Ueberzeugung  Erlangen  kann, 
dass  sie  für  beide  Pendelfäden,  oder  vielmehr  für  die 
Theile  derselben,  welche  sich  in  der  Nähe  des  Ab- 
wickelungs-Cylinders  und  in  Berührung  mit  demselben 
befinden,  genau  gleich  ist,  und  falls  man  beide  Pendel 
in  gleichen  Schwingungswinkeln  beobachtet.  Die  erste 
dieser  Bedingungen  ist  durch  die  Einrichtung  des  oberen 
Theils  der  Pendel,  welcher  für  beide  derselbe  bleibt 
und  daher  die  Gleichheit  der  Federkraft  vollkommen 
verbürgt,  erfüllt  worden;  die  andere  ist  dadurch  erfüllt, 
dass  die  Versuche  mit  beiden  Pendeln  bei  gleichen 
Winkeln  gemacht  sind. 

Die  Veränderung  der  Bewegung,   welche  aus  der 


144 


Vn.    Physik. 


Federkraft  entsteht ,  habe  ich  (Beilage  IL)  durch  Rech- 
nung verfolgt,  vorzüglich  um  kennen  zu  lernen,  wel- 
chen Einfluss  die  Schwingungswinkel  darauf  haben; 
denn  wenn  ein  solcher  Einfluss  merklich  ist  und  man 
darauf  ausgeht,  alle  bei  einem  Versuche  beobachteten 
Coincidenzen  des  Pendels  und  der  ühr  durch  eine  und 
dieselbe  .Formel  möglichst  nahe  darzustellen,  wie  es 
geschehen  muss,  wenn  man  den  grössten  Vortheil  aus 
den  Beobachtungen  ziehen  will,  so  wird  auch  der  Ein- 
fluss der  Federkraft  in  der  Reductionsformel  auf  un- 
endlich kleine  Winkel  nicht  fehlen  dürfen.  Ich  habe 
gefunden,  dass,  wenn  die  Tiefe  der  als  ein  Punkt  be- 
trachteten Kugel  unter  der  Axe  des  Abwickelungs-Cy- 
linders  im  Zustande  der  Ruhe  durch  q  bezeichnet  wird, 
das  Pendel  in  derselben  Zeit  schwingt,  in  welcher  ein 
einfaches  schwingen  würde,  dessen  Länge 

=  p  +  ll(l-|/l-j^)|/^.8in|«- 

ist.  In  dieser  Formel  bedeutet  fi  die  elastische  Kraft 
des  Fadens,  die  Kraft,  welche  den  Faden  spannt,  als 
Einheit  angenommen,  a  den  Halbmesser  des  Abwickel- 
ungs-Cylinders  und  u  den  Schwingungswinkel.  Sie 
setzt  einen  wenig  steifen  Faden  voraus,  so  dass  der- 
selbe auf  einem  Bogen  des  Abwickelungs-Cylinders 
ganz  aufliegt;  wird  er  steifer  angenommen,  so  dass  er 
den  Cylinder  nur  in  einem  Punkte  berührt,  so  wird 
diese  Formel 


=  p  +  ysm— --^cos  — 
+  j^asin^--f  y^(^ll  — 
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wo  0)'  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  der  Theil  des 
Fadens  über  dem  Abwickelmigs-Cylinder  mit  der  Loth- 
linie  macht;  bei  meinem  Apparate  ist  cj'  etwa  =  19^. 
Es  ist  noch  ein  dritter  Fall  möglich,  nämlich  wo  die 
beiden  vorigen  während  der  Schwingung  in  einander 
übergehen;  ich  habe  aber  die  Rechnung  nicht  auf  ihn 
ausgedehnt. 

Das  Messingblättchen,  welches  ich  angewandt 
habe,  hat  so  wenig  Federkraft,  dass  bei  meinen  Ver- 
suchen der  erste  Fall  stattfindet,  und  sogar  eine  Krümm- 
ung desselben,  da  wo  es  den  Ab wickelungscy linder  ver- 
lässt,  nicht  auffallend  ist.  Es  war  meine  Absicht,  aus 
der  Vergleichung  der  bei  grösseren  und  kleineren 
Schwingungswinkeln  beobachteten  Coincidenzen  fi  ab- 
zuleiten und  es  dann  bei  der  Reduction  zu  berücksich- 
tigen, sowie  auch  die  aus  der  Dehnbarkeit  des  Fadens 
hervorgehende,  von  den  Herren  Paoli  und  PoissoN 
untersuchte,  gleichfalls  dem  Quadrate  des  Schwingungs- 


winkels proportionale  Aenderung.  Allein  theils  stim- 
men meine  Beobachtungen,  ohne  Berücksichtigung  die- 
ser Verbesserungen,  so  nahe  mit  der  gewöhnlichen  Re- 
ductionsformel überein,  dass  das  etwa  daran  fehlende 
sich  fast  ganz  unter  den  zufalligen  Fehlem  versteckt 
hat,  und  daher  die  Uebereinstimmung  der  einzelnen 
Coincidenzen  einer  Beobachtungsreihe  durch  seine  Be- 
rücksichtigung nicht  merklich  vermehrt  wird;  theils 
hat  sich  später  gefunden,  dass  auch  die  Luft,  in  welcher 
das  Pendel  sich  bewegt,  auf  die  Reductionsformel  einen 
Einfluss  haben  kann,  so  dass  beide  Ursachen  vermischt 
erscheinen  und  daher  der  Einfluss,  welchen  die  Beob- 
achtungen etwa  verrathen  möchten,  nicht  einer  allein 
zugeschrieben  werden  darf.  Die  nahe  Uebereinstimmung 
der  Beobachtungen  mit  der,  alles  dieses  nicht  berück- 
sichtigenden Reductionsformel  zeigt  übrigens,  dass  die 
Gleichheit  der  Schwingungswinkel  beider  Pendel  nicht 
gar  zu  ängstlich  gefordert  werden  darf. 

Trotz  dem  Resultate  der  Rechnung  in  der  zweiten 
Beilage  darf  diese  Aufhängungsart  des  Pendels  in  einem 
Falle  nicht  angewandt  werden,  wo  es  auf  die  absolute 
Länge  desselben  ankömmt.  Denn  theils  berücksichtigt 
die  Rechnung  die  Dicke  des  Fadens  nicht,  theils  möchte 
es  schwer  sein,  die  Ueberzeugung  zu  erlangen,  dass 
nicht  zwischen  dem  Cylinder  und  dem  Faden  (Messing- 
blättchen) eine  kleine  Anziehung  stattfindet.  Allein  auf 
den  Unterschied  zweier  Pendellängen  hat  alles  dieses 
keinen  Einfluss  und  daher  wählte  ich  diese  Aufhängungs- 
art als  die  einfachste.  Später  wurde  eine  Aenderung 
am  Aufhängungsrahmen  angebracht,  so  dass  auch  mit 
anderen  Aufhängungsarten  Versuche  gemacht  werden 
konnten  f  hierauf  werde  ich  unten  zurückkommen. 

5. 

Die  Beobachtungsart  der  Schwingungszeit  eines 
Pendels  durch  Coincidenzen,  welche,  so  viel  ich  weiss, 
BoRDA  erfunden  hat,  ist  jeder  anderen  so  weit  vorzu- 
ziehen, dass  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  ich  sie 
angewandt  habe;  doch  werde  ich  die  Art  wie  dieses 
geschehen  ist  auseinandersetzen  müssen. 

Es  war  dabei  die  Absicht,  jeden  gegenseitigen 
Einfluss  der  Bewegungen  des  Pendels  der  Uhr  und  des 
Pendels  am  Apparate  zu  vermeiden,  wie  dieses  auch 
schon  Herr  Ca&lini  gethan  hat.  Dieses  erlangte  ich 
dadurch,  dass  ich  die  Uhr  nicht  nahe  vor  oder  hinter 
dem  Apparate  aufstellte,  sondern  in  einer  Entfernung 
von  8  Fuss  6,65  Zoll  vor  dem  schwingenden  Pendel; 
zwischen  beide  wurde  ein  Cometensucher  von  FeaüN- 
HOFEE  von  24,36  Zoll  Brennweite,  aus  welchem  die 
Oculare  herausgenommen  waren,  gestellt;  das  Objectiv 
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desselben  war  39,77  Zoll  vom  Pendel  am  Apparate  und 
62,88  Zoll  Ton  dem  der  Uhr  entfernt,  so  dass  das  Bild 
des  ersteren  genau  auf  das  Uhrpendel  fiel,  und  beide 
durch  ein  etwa  15  Fuss  entferntes,  SOzoUiges  Femrohr 
von  Fraunhofer  völlig  deutlich  erschienen. 

An  der  Scale  des  Pendelapparats  (u;)  ist  ein 
schwarzer  Streifen  in  horizontaler  Richtung  befestigt, 
in  dessen  Mitte  eine  0,5  Linien  breite  Stelle  weiss  ge- 
lassen ist;  diese  wird,  wenn  das  Pendel  in  Ruhe  ist, 
von  dem  Faden  desselben  genau  bissectirt  und,  wenn 
dem  im  yorigen  Art.  erwähnten  Coincidenz-Cylinder  die 
gehörige  Stelle  auf  dem  Faden  gegeben  wird,  von  die- 
sem ToUig  verdeckt.  An  dem  untersten  Ende  des  Uhr- 
pendels dagegen  befindet  sich  ein  geschwärztes  Stück 
Papier,  in  welches  ein  etwa  0,3  Lin.  breites  Loch  ein- 
geschnitten ist,  welches,  wenn  das  Uhrpendel  in  Ruhe 
ist,  mit  dem  Bilde  der  weissen  Stelle  auf  dem  schwar- 
zen Streifen  genau  zusammenfallt.  Es  geht  hieraus 
hervor,  dass,  im  Zustande  der  Buhe  beider  Pendel  durch 
das  Femrohr  gesehen,  der  Coincidenz-Cylinder  durch 
das  Loch  am  Uhrpendel  sichtbar  wird,  dass  er  aber 
die  weiss  gelassene  Stelle  auf  dem  schwarzen  Streifen 
verdeckt,  so  dass  diese  nicht  gesehen  wird  und  alles 
schwarz  erscheint,  da  auch  der  Coincidenz-Cylinder  ge- 
schwärzt ist.  Im  Zustande  der  Bewegung  beider  Pendel 
aber  wird  die  weiss  gelassene  Stelle  bei  jedem  Schlage 
der  Uhr  sichtbar,  ausser  wenn  beide  Pendel  in  dem- 
selben Momente  vorübergehen  und  daher  der  Coincidenz- 
Cylinder  sie  verdeckt.  Die  Breiten  der  weissen  Stelle 
am  Apparate  und  des  Lochs  am  Uhrpendel  sind  so 
gewählt,  dass  auch  am  Anfange  der  Versuche,  wenn 
die  Geschwindigkeit  am  grössten  ist,  die  erstere  ganz 
unsichtbar  wird;  es  sind  daher  immer  die  Zeiten  der 
Verschwindung  und  Wiedererscheinung  des  Weissen 
beobachtet,  die  eine  bei  der  Bewegung  des  Pendels 
von  der  Rechten  zur  Linken,  die  andere  bei  der  ent- 
gegengesetzten; das  Mittel  aus  beiden,  welches  das  bei 
den  Versuchen  mit  dem  kurzen  Pendel  angegebene 
Moment  ist,  fallt  daher  nie  auf  eine  ganze,  sondern 
immer  auf  eine  halbe  Secunde  der  Uhr.  Die  Deutlich- 
keit, womit  das  durch  das  Objectivglas  des  Cometen- 
suchers  gemachte  Bild  und  das  Pendel  der  Uhr  durch 
das  Femrohr  gesehen  werden,  erlaubt  die  Coincidenzen 
auch  bei  kleinen  Schwingungen  etwa  eben  so  genau  zu 
beobachten,  wie  bei  grösseren. 

Die  Schwingungszeit  des  langen  Pendels  konnte 
auf  dieselbe  Art  beobachtet  werden  wie  die  des  kurzen, 
wenn  man  eine  Uhr  besässe,  deren  Schläge  nahe  die- 
selbe Dauer  hätten;  allein  das  Pendel  derselben,  auf 
gewöhnliche  Art  eingerichtet,  müsste  etwa  10  Fuss  lang 
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sein,  was  Unbequemlichkeiten  und  Schwierigkeiten  her- 
beiführen würde.  Ich  versuchte  daher,  die  Uhr  mit 
ein^m  Pendel  von  einer  neuen  Construction  zu  versehen, 
welches  nicht  länger  ist  als  ein  gewohnliches  Uhr- 
pendel: es  ist  dasselbe  aus  einer  Eisenstange  und  einer 
Messingstange  zusammengesetzt,  deren  erstere  sich  über 
dem  Aufhängepunkte,  die  andere  darunter  befindet; 
beiden  sind  solche  Dimensionen  und  Massen  gegeben, 
dass  das  Pendel  nicht  nur  in  der  erforderlichen  Zeit 
(l;72)  schwingt,  sondern  auch  die  Einwirkungen  der 
Wärme  und  Kälte  compensirt.  Allein  ich  war  gezwun- 
gen, dieden  Versuch  aufzugeben,  indem  der  Gang  der 
Uhr  zu  unregelmässig  wurde,  was  ich  wenigstens  zum 
Theil  den  Aenderungen  der  Wärmeverschiedenheit  oben 
und  unten  am  Pendel,  gegen  welche  diese  Constructions- 
art  sehr  empfindlich  ist,  zuschreibe.  Lidessen  ist  dieses 
oder  ein  ähnliches  Hülfsmittel  nicht  eigentlich  noth- 
wendig,  denn  die  Bestinuqtheit  und  Deutlichkeit,  wo- 
mit die  Coincidenzen  bei  der  beschriebenen  Beobacht- 
ungsart sich  zeigen,  ist  hinreichend  zur  Beobachtung 
nicht  allein  derjenigen,  welche  im  Falle  der  nahen 
Gleichheit  der  Schwingungszeiten  durch^allmälige  An- 
näherung der  Durchgangszeiten  beider  Pendel  durch 
die  Lothlinie  entstehen,  sondern  auch  derjenigen,  welche 
sich,  im  Falle  beide  Pendel  ganz  verschiedene  Beweg- 
ungen haben,  zutragen,  ohne  vorher  erwartet  zu  sein. 
Auf  diese  Art  wurden  die  Coincidenzen  beider  Pendel 
an  einer  und  derselben  Uhr  beobachtet. 

Man  bemerkt  indessen  leicht  einen  wesentlichen 
Unterschied  zwischen  beiden  Methoden:  bei  der  ersteren 
beobachtet  man  beide  Grenzen  der  Verdeckung  des 
Weissen  und  setzt  die  wahre  Coincidenz  in  die  Mitte 
derselben;  bei  der  anderen  nimmt  man  jeden  innerhalb 
dieser  Grenzen  gelegenen  Punkt  für  die  Mitte  an.  Es 
ist  daher  klar,  dass  die  erste  Beobachtungsart  jede  ein- 
zelne Coincidenz  genauer  gibt  als  die  zweite;  allein, 
wenn  man  bei  der  letzteren  mehre  aufeinanderfolgende 
Coincidenzen  beobachtet  und  aus  allen  das  Mittel  nimmt, 
so  ist  im  Allgemeinen  zu  erwarten,  dass  ein  Theil  da- 
von vor  dem  wahren  Coincidenzmomente  ist,  der  andere 
Theil  nach  demselben;  es  wird  dabei  vortheilhaft  sein, 
wenn  man  vermeidet,  dass  das  Verhältniss  der  Schwing- 
ungszeiten beider  Pendel  sich  durch  kleine  Zahlen  mit 
grosser  Annäherung  ausdrücken  lässt.  Findet  aber  die- 
ses statt,  so  würde  man  die  Beobachtungen  auf  eine 
ganz  ähnliche  Weise  machen  können  wie  in  dem  Falle, 
wo  die  Schwingungszeiten  beider  Pendel  nahe  gleich 
sind;  man  hat  nur  die  Periode,  in  welcher  die  Gleich- 
heit der  Schläge  wieder  eintritt,  statt  der  einzelnen 
Schläge  in  jenem  Falle  zu  nehmen. 
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Bei  dem  langen  Pendel,  welches  in  etwa  l;725ülir- 
zeit  eine  Schwingung  macht,  habe  ich  die  Regel  be- 
folgt, zuerst  alle  innerhalb  5  odef  6  Minuten  vorfallen- 
den Coincidenzen  zu  beobachten;  dann  etwa  14"*  22" 
nach  der  ersten  (in  welcher  Zeit  das  Pendel  500  Schwing- 
ungen vollendet)  eine  zweite  Reihe,  gleichfalls  5  oder 
6  Minuten  lang  zu  observiren,  und  so  fort  bis  das 
Pendel  über  4000  Schwingungen  gemacht  hatte.  Es  ist 
dabei  eben  so  wenig  nöthig,  wie  bei  der  ersten  Methode, 
die  Schwingungen  zu  zählen;  denn  die  kleineren  Zwi- 
schenzeiten, in  welchen  Coincidenzen  erfolgen,  reichen 
hin,  ihre  Dauer  mit  so  grosser  Annäherung  zu  geben, 
dass  über  die  Anzahl  der  entfernteren  nie  ein  Zweifel 
bleiben  kann.  —  Man  findet  sowohl  jedes  einzelne  Mo- 
ment, als  die  daraus  abgeleiteten  Mittel  in  den  (dieser 
Abhandlung  beigelegten)  Originalbeobachtungen  ange- 
geben, und  zugleich  findet  man  daselbst  diejenigen  Feh- 
ler dieser  Mittel,  welche  man  annehmen  muss,  damit 
die  Summe  ihrer  Quadrate  ein  Minimum  werde.  Da 
die  ähnliche  Fehlerangabe  auch  bei  den  mit  dem  kur- 
zen Pendel,  also  nach  der  ersten  Methode  gemachten 
Versuchen  vorkömmt,  so  ist  es  leicht,  die  Genauigkeit 
beider  Methoden  mit  einander  zu  vergleichen.  Ich  habe 
dazu  die  erste  Reihe  von  Beobachtungen  benutzt,  welche 
32  Versuche  mit  dem  langen  Pendel,  jeder  von  9  Mo- 
menten, und  16  Versuche  mit  dem  kurzen  Pendel,  jeder 
von  11  Momenten,  enthält.  Die  Summen  der  Quadrate 
der  Fehler,  diese  in  Zehntausendtheilen  der  Secunden 
der  ühr  ausgedrückt,  finden  sich  für  beide 

=  416779  und  60676; 

man  erhält  den  mittleren  Fehler  eines  der  angegebenen 
Momente,  wenn  man  diese  Summen  resp.  mit  7,32 
und  9,16  dividirt  und  aus  den  Quotienten  die  Quadrat- 
wurzel auszieht 

=  0;00431     und    0;00205, 

oder  in  Theilen  einer  Schwingung  der  beiden  Pendel 

ausgedrückt 

=  0,00250    und    0,00205. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Beobachtungen  des  kur- 
zen Pendels  genauer  sind  als  die  des  langen;  allein 
auch,  dass  die  Fehler  dieser  letzteren  noch  so  klein 
sind,  dass  die  mit  demselben  gemachten  Versuche  sehr 
genaue  Resultate  verheissen. 

6. 
Die  Ühr,  auf  welche  die  Beobachtungen  der  Pendel- 
schwingungen sich  beziehen,  ist  die  von  Herrn  Repsold 
verfertigte  Hauptuhr  der  Sternwarte,  deren  vortreff- 
licher Gang  sich  schon  viele  Jahre  hindurch  bewährt  hat, 
wie  die  Tagebücher  der  Sternwarte  zeigen.   Jedoch  würde 


es  unpassend  gewesen  sein,  sie  ihrer  Bestimmung  zu 
den  Beobachtungen  der  Culminationen  der  Gestirne  zu 
entziehen  imd  sie  vor  dem  Pendelapparate  aufzustellen. 
Daher  wurde  diese  Uhr  nicht  unmittelbar,  sondern 
mittelbar  angewandt,  indem  die  vor  dem  Pendelapparate 
aufgestellte  fortwährend  mit  ihr  verglichen  wurde. 

Der  Verfertiger  der  ühr,  an  welcher  die  Coinci- 
denzen unmittelbar  beobachtet  wurden,  ist  mir  unbe- 
kannt; sie  ist  ein  Eigenthum  des  Herrn  Repsold,  wel- 
cher die  Güte  hatte,  sie  mir  zu  diesen  Versuchen  zu 
leihen.  Sie  ist  an  einem  pyramidalischen  Gestelle  von 
Holz  mit  hinreichender  Festigkeit  aufgestellt;  sie  ist 
mit  dem  Fussboden  in  keiner  Verbindung,  indem  die 
Füsse  ihres  Gestells  auf  Pfählen  ruhen,  welche  durch 
denselben  hindurch  in  das  Erdreich  eingetrieben  •  sind. 
Das  Pendel  dieser  Uhr  habe  ich  so  geschraubt,  dass 
sie  in  etwa  einer  Stunde  eine  Secunde  hinter  der  Stem- 
zeit  zurückbleibt,  wodurch  also  in  ohngefahr  so  langen 
Zwischenzeiten  die  Schläge  derselben  mit  denen  der 
Hauptuhr  zusammentreffen.  Da  die  Uhr  so  gestellt  ist, 
dass  man  sie,  wenn  man  die  Thür  zwischen  dem  nord- 
lichen und  dem  Meridianzimmer  der  Sternwarte  öffnet, 
zugleich  mit  der  Repsold'schen  Uhr  hören  kann,  so 
erlangt  man  durch  die  Coincidenzen  der  Schläge  beider 
Uhren  eine  genaue  Vergleichung  derselben,  welche  sel- 
ten bis  auf  0j02  zweifelhaft  bleibt.  Auf  diese  Weise 
wurde  die  Uhr  vor  dem  Pendelapparate,  welche  ich  in 
der  Angabe  der  Beobachtungen  stets  durch  P  bezeich- 
nen werde,  einige  Stunden  vor  und  nach  den  Versuchen 
mit  der  Repsold'schen  Uhr  (2J)  verglichen,  und  daraus 
die  Zwischenzeit  der  Coincidenzen  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  berechnet;  diese  Zwischenzeit, 
verbunden  mit  dem  aus  den  astronomischen  Beobacht- 
ungen gefolgerten  Gange  der  Uhr  JR,  ergab  denWerth 
eines  Pendelschlages  von  P,  in  mittlerer  Zeit  aus- 
gedrückt. 

Da  indessen  Stand  und  Gang  einer  Uhr  unbekannte 
Functionen  der  Zeit  sind,  und  die  Anwendung  von 
Beobachtungen  zur  Bestimmung  imbekannter  Grossen 
nur  dann  von  jeder  "Willkür  frei  ist,  wenn  die  mathe- 
matische Form  der  beobachteten  Quantitäten  gegeben 
ist,  so  wird  es  nothwendig,  dass  ich  die  Art  näher 
angebe,  wie  ich  aus  den  Vergleichungen  der  Uhren 
untereinander  und  mit  den  a8t^onq;mischen  Beobacht- 
ungen den  Werth  eines  Pendelschlages  von  P  abge- 
leitet habe. 

Wenn  man  die  Zeit  der  Uhr  R,  welche  zu  einer 
der  Coincidenzen  mit  der  Uhr  P  gehört,  durch  t  be- 
zeichnet, die  Zeiten  der  a**",  6***,  . . .  vor  oder  nach  ihr 
durch  i^^\  ^*),  . . .,  und  wenn  man  den  Unterschied  der 
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von  beiden  Uhren  angegebenen  Zeit  nicht  als  gleich- 
förmig sich  verändernd  annimmt^  sondern  von  der  Reihe 

Ä  +  B(^»  -  0  +  C(t^^^  -  0'  +  . . . . 
welche  ihn  allgemein  ausdrückt,  das  in  die  3.  Potenz 
der  Zeit  multiplicirte  Glied  und  die  höheren  vernach- 
lässigt, so  erhält  die  Zeit  einer  der  beobachteten  Goin- 
cidenzen  den  Ausdruck: 

und  die  Beobachtung  derselben  gibt  die  Gleichung: 

0  =  —  <(«)  +  i  -f  A;n  +  i .  n  w 

Loset  man  alle  durch  die  Beobachtungen  gegebenen 
Gleichungen  dieser  Art  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  auf,  so  dass  man  l  unbestimmt  lässt,  so 
findet  man: 

m  (n»)  —  (n)  (nn)\        m  (n«)  —  (n)  (t) 


k 


+4 


1- 


w 


m  (nw)  —  (n*)    |        m{nn) 

WO  (n),  {nn),  (n*)  ...  die  Summen 

(n)    =  a      -|-  6      -|-  c      + 

(nn)=  aa    +66    +cc    +.... 

{nt)  =  af(«)  +  6^*)  -f  a^)  + . . . . 
u.  s.  w. 

bezeichnen,  m  aber  die  Anzahl  der  Beobachtungen  ist. 
Man  hat  aber  die  Zwischejizeit  zweier  Coincidenzen, 
deren  Mitte  auf  die  Zeit  ^-j-Är  fallt, 

woraus  hervorgeht,  dass 

1  [  w  (n*)  —  (n)  (ww)  I 

"^  ~  Y\"  m(nn)  — (n)«~J 

angenommen  werden  muss,  damit  l  unbestimmt  bleibe. 
Hat  man  daher  aus  den  durch  die  Beobachtungen  ge- 
gebenen Gleichungen  Ic  abgeleitet  ohne  l  oder  die  Un- 
gleichformigkeit  des  Ganges  zu  berücksichtigen,  so  gilt 
diese  Bestimmung  der  Zwischenzeit  zweier  Coincidenzen 
für  die  Zeit 

Auf  diese  Art  habe  ich  nicht  nur  den  Werth  von  t, 
welcher  aus  den  gemachten  Yergleichungen  der  Uhren 
folgt,  sondern  auch  die  Zeit  für  welche  er  gültig  ist, 
berechnet  und  in  den  Originalbeobachtungen  angeführt. 
Fällt  diese  Zeit  mit  der  Mitte  des  Versuchs  bis  auf 
wenige  Minuten  zusammen,  wie  es  meistens  der  Fall 
ist,  indem  die  Beobachtungen  danach  eingerichtet  wur- 
den, so  habe  ich  sie  ungeändert  zur  Bestimmung  des 
relativen  Ganges  beider  Uhren  angewandt;  ist  sie  aber 
stärker  verschieden,  so  habe  ich  eine  zweite  Bestimm- 
ung von  Tc  für  eine  andere  Zeit  zu  erhalten  gesucht, 
und  aus  beiden,   unter  Annahme   einer  der  Zeit   pro- 


t 


portionalen  Aenderung,  den  Werth  von  h  für  die  Mitte 
des  Versuchs  gefolgert. 

Den  täglichen  Gang  der  Uhr  B  gegen  Sternenzeit 
habe  ich  durch  die,  gleichfalls  bei  den  Originalbeob- 
achtungen angeführten,  aus  den  Tagebüchern  der  Stern- 
warte ausgezogenen  Correctionen  derselben,  abgeleitet, 
und  dabei  den  aus  zwei  aufeinanderfolgenden  Bestimm- 
ungen hervorgehenden  Werth  desselben  für  die  Mitte 
der  Zeit  gültig  angenommen;  die  verschiedenen  Be- 
stimmungen dieser  Art  sind,  ebenfalls  unter  der  An- 
nahme der  Zeit  proportionaler  Aenderungen,  auf  die 
Mitten  der  einzelnen  Versuche  reducirt. 

Bezeichnet  man  die-  so  bestimmte  tägliche  Aender- 
ung der  Correction  der  Uhr  R  durch  5,  so  erhält  man 
den  in  mittlerer  Zeit  ausgedrückten  Werth  eines  Pendel- 
schlages von  P  aus  der  Formel: 

365,2422677    86400     k 
366,2422577  '  86400  —  «  "  ^'  —  1 

=  j  0,997269567  +  s .  0,00001 1543  j  j^ 

Die  Beilage  III  enthält  eine  nach  dieser  Formel  be- 
rechnete  Tafel  [hier  weggelassen], 

7. 

Die  Temperatur  des  Pendelapparats  wird  durch 
drei  Thermometer  e\  e\  e"  bestimmt,  deren  Kugeln 
folgende  Höhen  über  dem  Boden  des  Gehäuses  haben: 

e'=196Lin.;    e"=584Lin.;    e'"=  1292  Lin. 

Die  Kugeln  dieser  Thermometer  sind  in  das  Eisen  der 
grossen  Stange  eingelassen  und  mit  Deckeln  von  dem- 
selben Metalle  verdeckt,  so  dass  angenommen  werden 
kann,  dass  sie  die  wahre  Temperatur  derselben  und 
auch  der  Toise,  welche  mit  der  Stange  eine  gleiche 
Dicke  hat,  zeigen.  Sie  sind  von  Herrn  Fortin  in  Paris 
verfertigt  und  mir  von  Herrn  Professor  Schumacher 
gütigst  überlassen.  Sie  haben  die  hunderttheilige  Scale, 
wurden  aber  wiederholt  von  dem  Apparate  abgenommen 
und  mit  zwei  Thermometern  verglichen,  welche  ich 
nach  der  in  der  VII.  Abtheilung  meiner  Beobachtungen 
gegebenen  Methode  [s.  auch  Abh.  141]  berichtigt  hatte. 
Hieraus  ging  die  Verbesserungstafel  für  die  unmittel- 
baren Angaben  dieser  Thermometer  hervor,  welche  ich 
in  der  IV.  Beilage  mittheile.  Die  bei  den  Versuchen 
angeführten  Temperaturen  sind  die  schon  berichtigten. 
Da  die  Temperatur  in  der  Sternwarte  und  in  dem 
Gehäuse  für  den  Apparat  in  verschiedenen  Höhen  oft 
sehr  ungleich  war,  vorzüglich  bei  grosser  Wärme,  und 
durch  keines  der  von  mir  versuchten  Mittel  gleich  ge- 
macht werden  konnte,  so  wird  es  nöthig,  die  Tempera- 
tur der  Theile  des  Apparats,  welche  nicht  gleich  hoch 
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mit  den  Thermometern  sind;  aus  den  Angaben  zweier 
derselben  der  Höhe  proportional  zu  bestimmen.  Ich 
habe  daher  die  Temperatur  für  die  Höhe  h,  wenn  diese 
grösser  ist  als  die  Höhe  des  Thermometers  e", 

1292  —  h    ,f  .  h  —  bu  ,„ 

~        703        ^      '        703      ^ 

angenommen^  wenn  sie  kleiner  ist 

bU--h  ,  ,   fe  — 196   ,, 

~""388   ^^  ■*"      388      ^  • 

Hieraus  folgt,  wie  aus  der  IV.  Beilage  hervorgeht,  die 
mittlere  Temperatur  der  Toise 

r  =  0,4095 .  e"+  0,5905 .  e'"; 

und  unter  der  Annahme,  dass  sie  0,0008  Lin.  kürzer 
ist  als  die  Toise  du  Perou  und  dass  das  Eisen  sich 
für  jeden  Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers, 
Borda's  Angabe  zufolge,  um  0,0000114  seiner  Länge 
ausdehnt,  ihre  jedesmalige  Länge 

—  öoö,  yyjz^  ^  _^  16,25  >^;oöboi  14 
=  863^839174  +  r  .0^^00984777 

Ferner  erhält  man  die  Temperatur,  :yvelche  zur  Berech- 
nung der  um  den  Halbmesser  der  Pendelkugel  ver- 
minderten Entfernung  des  Pühlhebels  von  dem  Auf- 
hängepunkte des  kurzen  Pendels  angewandt  werden  muss, 

T=  0,6494.  e'-f  0,3506.  e" 

und  diese  Entfernung  selbst,  die  für  r'=  0  stattfindende 
durch  F  bezeichnet, 

—  J'+r'.  0^^0054132, 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  eine  etwanige  Unsicher- 
heit des  Coefficienten  von  r'  keinen  erheblichen  Ein- 
fluss  auf  das  Resultat  der  Versuche  haben  kann,  indem 
es  sich  ohnehin  von  selbst  versteht,  dass  man  die  zu- 
sammengehörigen Beobachtungen  beider  Pendel  in  nicht 
sehr  verschiedenen  Temperaturen  macht. 

Die  Temperatur  der  Luft  im  Gehäuse  des  Appa- 
rats ist  durch  die  Thermometer  V  und  V  (oder  T") 
beobachtet  und  in  den  Originalbeobachtungen  in  wahren 
Centesimalgraden  angeführt.  Die  Angabe  des  mit  der 
Pendelkugel  in  gleicher  Höhe  befindlichen  Thermo- 
meters V  dient  zur  Berechnung  der  Reduction  auf  den 
leeren  Raum.  Allein  von  der  halben  Summe  der  Tem- 
peraturen an  beiden  Enden  des  Fadens  hängt  auch  die 
Länge  desselben  ab;  wenn  nämlich  zur  Zeit  der  Messungen 
der  Höhe  der  Kugel,  welche  immer  am  Anfange  und 
am  Ende  eines  Versuchs  gemacht  sind,  die  mittlere 
Temperatur  der  Luft  durch  L  bezeichnet  wird,  zur  Zeit 
einer  Schwingung  des  Pendels  durch  i',  so  ist  die 
Länge  des  schwingenden  Pendels  zu  der  gemessenen 
im  Verhältnisse 


1  +  r.  0,00001 1898 : 1  +  L .  0,00001 1898 

wo  die  Ausdehnung  des  Stablfadens  nach  Herrn  Trough- 
ton's  Angabe  genommen  ist.  Die  Schwingungszeit, 
welche  das  Pendel  gehabt  haben  würde,  wenn  es  die 
aus  den  Messungen  folgende  Länge  unverändert  beibe- 
halten hätte,  muss  daher  sehr  nahe  mit 

1  +  (r  —  L)  0,000005949 

multiplicirt  werden,  um  die  wirkliche  Schwingungszeit 
zu  ergeben. 

8. 

Die  Mikrometerschraube,  durch  welche  die  Höhen- 
unterschiede der  Kugel  in  zusammengehörigen  Ver- 
suchen gemessen  werden,  erhebt  oder  erniedrigt,  wie 
ich  schon  in  .der  Beschreibung  des  Apparats  angeführt 
habe,  den  Cy linder  von  Stahl,  auf  welchem  der  Fühl- 
hebel befestigt  ist.  Dieser  Cylinder  lässt  sich  um  seine 
Axe  drehen,  so  dass  man  messen  kann  sowohl  wenn  der 
Fühlhebel  nach  der  rechten  Seite,  als  auch  wenn  er 
nach  der  linken  gewandt  ist;  das  erstere  ist  der  in  der 
Zeichnung  dargestellte  Fall.  Durch  diese  Einrichtung 
hat  Herr  Repsold  einen  doppelten  Zweck  erreicht.  Es 
ist  nämlich  klar,  dass  die  polirte  Stahlebene  am  Fühl- 
hebel, welche  mit  der  Kugel  in  Berührung  gebracht 
wird,  nicht  genau  horizontal  gemacht  werden  kann, 
weil  de  sich  um  die  Axe  des  Fühlhebels  drehen  muss; 
daher  muss  ein  Fehler  entstehen,  wenn  beide  Pendel, 
zwischen  welchen  der  Höhenunterschied  gemessen  wer- 
den soll,  nicht  genau  auf  denselben  Punkt  der  Ebene 
treffen;  dieser  verschwindet  aber  gänzlich,  wenn  man 
die  Messung  mit  dem  umgewandten  Fühlhebel  wieder- 
holt, und  es  war  daher  unnöthig  eine  Vorrichtung  an- 
zubringen, wodurch  man  sich  überzeugen  könnte,  dass 
beide  Pendel  genau  in  derselben  Lothlinie  hängen.  Fer- 
ner kann  man  dadurch,  dass  man  eine  Wasserwage  auf 
das  Gehäuse  des  Fühlhebels  setzt  und  den  Cylinder 
dann  um  seine  Axe  dreht,  prüfen  ob  er  genau  lothrecht 
steht;  ich  habe  ihn  auf  diese  Art  vollkommen  scharf 
berichtigen  können. 

Die  Mikrometerschraube,  welche  den  Fühlhebel  er- 
höhet und  erniedrigt,  zeigt  auf  einer  Scale  die  ganzen 
Drehungen  und  auf  ihrer  Trommel  die  Hunderttheile 
derselben.  Den  Werth  ihrer  Revolutionen  habe  ich 
nicht  durch  directe  Messung,  sondern  durch  die  Schwing- 
ungen des  kurzen  Pendels  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  acht  Versuche  gemacht,  zwischen  welchen  ich 
die  Länge  des  Pendels  durch  Drehung  der  Schraube 
am  Aufhängungsrahmen  veränderte.  Die  gefundenen 
und  gehörig  reducirten  Schwingungszeiten  gaben,  unter 
Annahme    der   Länge    des    einfachen    Secundenpendels 
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=  440f'81,  folgende  Werthe  von  F,  d.  i.  der  bei  der 
Temperatur  =  0  stattfindenden  Entfernung  des  Auf- 
hängepunkts von  dem  einen  Halbmesser  der  Kugel  über 
dem  Fühlhebel  liegenden  Pimkte,  wenn  die  Mikrometer- 
schraube den  Ort  einnimmt,  welcher  dem  Anfangspunkte 
ihrer  Scale  entspricht: 

Werthe  von  JF 

1.  Versuch. . .  .441f'1619"-f  15,051  .j) 

2.  „  ....441,8469  +    7,424.2) 

3.  „  ....442,4982  +    0,197 -i? 

4.  „      442,4966+    0,209  .jp 

5.  „  ....441,8402  -f    7,493 .f> 

6.  „  ....441,1527  +  15,141  .jj 
7. 


8. 


7} 


;i 


....440,4219  +  23,21 1.2> 
....440,4254  +  23,156  .i? 


Hier  bedeutet  p  den  Werth  einer  Drehung  der  Schraube, 
welche  sich  aus  diesen  Bestimmungen  =  0^^0902  er- 
gibt.    Die  übrigbleibenden  Fehler  sind  dann: 

+  OJ^OOSl 

—  0,0004 

—  0,0004 

—  0,0009 

—  0,0003 
+  0,0020 

—  0,0009 

—  0,0023 

Obgleich  man  noch  bedeutend  grössere  Höhenunter- 
schiede mit  der  Mikrometerschraube  messen  kann,  so 
sind  die  bei  diesen  Versuchen  vorkommenden  doch  völ- 
lig hinreichend  zur  Bestimmung  von  jp,  indem  bei  den 
zusammengehörigen  Versuchen  mit  beiden  Pendeln  im- 
mer nur  sehr  kleine  Höhenimterschiede  von  wenigen 
Hunderttheilen  einer  Linie  vorkommen.  Wegen  dieses 
geringen  Einflusses  von  p  wird  auch  das  Resultat  die- 
ser Abhandlung  nicht  merklich  an  Authenticität  ver- 
lieren, indem  ich  die  Originalbeobachtungen , der  ange- 
führten acht  Versuche  nicht  bekannt  mache. 

9. 

Wenn  man  die  Mikrometerschraube  so  weit  auf- 
wärts  dreht,  dass  der  lange  Arm  des  Fühlhebels  bis  zu 
seinem  Zeichen  am  Gehäuse  steigt,  so  wirkt  das  Ueber- 
gewicht  des  Fühlhebels  dem  Gewichte  der  Kugel  ent- 
gegen und  vermindert  dadurch  die  Spannkraft  und  auch 
die  Länge  des  elastischen  Fadens.  Ein  Uebergewicht 
des  Fühlhebels  ist  aber  nothwendig,  indem  er  ohne 
dieses  nicht,  sicher  gegen  die  Kugel  drücken  würde; 
man  kann  dasselbe  verkleinem  oder  vergrössern  durch 


ein  Gegengewicht  welches  sich  verschieben  lässt.  Ich 
habe  dieses  Gegengewicht  so  gestellt,  dass  die  Stahl- 
platte des  Fühlhebels  in  Gleichgewicht  gesetzt  wurde, 
wenn  man  ihren  Mittelpunkt  mit  einem  Gewichte  von 
32,84  Gran  belastete.  Ein  gleiches  Gewicht  drückt  also 
der  Kugel,  während  die  Pendellänge  gemessen  wird, 
entgegen.  Um  die  daraus  entstehende  Verkürzung  des 
Fadens  kennen  zu  lernen,  habe  ich  die  Kugel  mit  ver- 
schiedenen Gewichten  belastet  und  die  dadurch  ent- 
standenen Verlängerungen  mit  der  Mikrometerschraube 
gemessen.  Da  kleinere  und  grössere  Gewichte  immer 
übereinstimmten,  so  führe  ich  hier  nur  das  Resultat  des 
grössten  von  allen  an;  dieses  wog  678,5  Gran  und 
verlängerte  das  lange  Pendel  mit  der  Kugel  von  Mes- 
sing um  0,968 1),  das  kurze  um  0,311  jp,  oder  jenes  um 
0^-0873,  dieses  um  0^^0281.  Hieraus  folgt  die  Ver- 
kürzung, welche  der  Gegendruck  des  Fühlhebels  verur- 
sacht und  um  welche  die  unmittelbar  gemessenen  Län- 
gen vergrössert  werden  müssen, 

=  0^^0042  und  0J^0014. 

Für  das  Pendel  mit  der  leichteren  Elfenbeinkugel,  wel- 
ches einen  schwächeren  Faden  hatte,  fand  ich  auf  die- 
selbe  Art 

0^0082  und  0^0026. 

Indessen  folgt  aus  der  Elasticität  des  Fadens  noch 
eine  andere  Erscheinung,  welche  ich,  obgleich  sie  kei- 
nen Einfluss  auf  die  Resultate  hat,  doch  nicht  uner- 
wähnt lassen  darf.  Wenn  man  nämlich  den  Fühlhebel 
sowohl  durch  Vorwärts-  als  Rückwärtsdrehen  der  Mikro- 
meterschraube einstellt,  so  zeigt  sich  jedesmal  im  ersten 
Falle  eine  kleinere  Pendellänge  als  im  zweiten;  der 
Unterschied  beträgt  nach  einem  Mittel  aus  allen  Ver- 
suchen für  das  lange  Pendel  mit  der  Messingkugel 
0,045  JP  und  für  das  kurze  0,020  jp,  oder  0^0041  und 
0^0018.  Aus  der  Ungleichheit  dieser  Zahlen  geht  her- 
vor, dass  er  nicht  die  Folge  eines  todten  Ganges  der 
Schraube  sein  kann,  welcher  nach  Herrn  Repsold's 
Versicherung  bei  so  feinen,  mit  gehöriger  Vollkommen- 
heit gearbeiteten  Schrauben  auch  unmerklich  ist.  Seine 
Ursache  ist  vielmehr  die  Reibung  welche  der  Fühlhebel 
in  seinen  Axen  erleidet  (deren  er  zwei  hat,  indem  er 
aus  zwei  Hebeln  zusammengesetzt  ist,  wovon  der  erste 
den  zweiten  bewegt);  nimmt  man  an,  dass  man  ein 
Gewicht  m  auf  die  Stahlplatte  am  kurzen  Arme  des 
Fühlhebels  legen  müsste,  um  die  Reibung  zu  überwinden, 
so  ist  die  Kraft,  welche  er  gegen  die  Kugel  äussert, 
beim  Aufwärtsschrauben  =  32,84  +  m,  beim  Abwärts- 
schrauben =  32,84  —  m,  also  die  Verkürzung  des  Pen- 
dels diesen  Kräften  proportional  und  das  Pendel  beim 
Aufwärtsschrauben  wirklich  kürzer  als  beim  Abwärts- 
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schrauben.  Aus  der  angeführten  Grösse  der  Unter- 
schiede geht  hervor,  dass  m  nahe  die  Hälfte  des  üeber- 
gewiehts  von  32,84  Gran  betragen  muss;  in  der  That 
erlangt  der  Fühlhebel,  wenn  man  ihn  mit  einem  Ge- 
wichte von  dieser  Schwere  belastet,  noch  kein  freies 
Spiel.  Diese  Erklärung  des  Unterschiedes  stimmt  mit 
der  Verschiedenheit  seiner  an  beiden  Pendeln  beobach- 
teten Grösse  so  nahe  überein,  dass  das  Wenige  was 
daran  fehlt,  wohl  den  Beobachtungsfehlem  oder  kleinen 
zuföUigen  Aenderungen  in  der  Grösse  der  Reibung  zu- 
geschrieben werden  kann,  also  nicht  zu  der  Annahme 
eines  todten  Ganges  der  Schraube  nöthigt.  —  Die  wahre 
Pendellänge  ist  das  Mittel  aus  zwei  Messungen  beim 
Auf-  und  Abwärtsschrauben,  sowohl  wenn  der  Unter- 
schied von  der  angegebenen  Ursache  allein  herrühret, 
als  auch  weim  ein  kleiner  todter  Gang  der  Schraube 
dabei  mitwirkt. 

10. 

Ich  habe  oben  schon  gesagt,  dass  ich  die  Ver- 
gleichung  der  Toise  mit  der  Toise  du  Perou  der  Güte 
der  Herren  Abago  und  Zahrtmann  verdanke.  Ein 
darüber  von  diesen  Herren  angefertigtes  Certificat,  wel- 
ches ich  in  der  V.  Beilage  mittheile,  gibt  an,  dass  die 
Länge  um  eine  sehr  kleine  Quantität,  nämlich  OJ'OOOS 
kürzer  ist  als  das  Original  der  Toise. 

Die  Toise  ist  19  Lin.  breit  imd  4,2  dick  und  mit 
Sorgfalt  gearbeitet,  Ihr  Gebrauch  bei  den  Pendelver- 
suchen setzt  voraus,  dass  die  Entfernung  der  Endflächen, 
in  der  Axe  der  Stange*  gemessen,  die  wahre  Länge  ist; 
denn  die  Kugel  am  Abwickelimgscylinder  liegt  immer 
auf  dieser  Mitte  und  mit  der  Mitte  steht  die  Toise  auf 
der  horizontalen  Ebene  am  Cylinder  (i).  Da  ich  aber 
nicht  weiss,  ob  die  Vergleichung  mit  der  Toise  du 
Perou  sich  gleichfalls  auf  die  Mitte  bezieht,  so  habe 
ich  für  nöthig  gehalten,  zu  untersuchen,  ob  die  beiden 
Endflächen  senkrecht  auf  der  Axe  der  Toise  stehen. 
Dieses  hat  sich  wirklich  so  gezeigt,  durch  eine  Prüfungs- 
art, welche  über  ein  Tausendtheil  einer  Linie  keinen 
Zweifel  lässt.  Das  Mittel  was  ich  zu  dieser  Unter- 
suchung der  Toise  angewandt  habe,  bot  der  Pendel- 
apparat selbst  dar.  Es  kommt  nämlich  nur  darauf  an, 
die  Berührungspunkte  der  Kugel  am  Abwickelungs- 
cylinder  und  der  Toise  durch  Verschiebung  des  Auf- 
hängungsrahmens zu  verändern  und  durch  die  Mikro- 
meterschraube zu  prüfen,  ob*  die  Kugel  des  angehängten 
Pendels  immer  eine  gleiche  Höhe  behält,  oder  ob  diese 
sich  durch  das  Verschieben  verändert.  Um  die  der 
Ausführung  dieser  Prüfung  im  Wege  stehende  Schwie- 
rigkeit zu  beseitigen,  welche  darin  liegt,  dass  die  Kugel 


am  Abwickelungscylinder  nicht  weit  über  die  Mitte  der 
Toise  hinaus  zurückgeschoben  werden  kann,  indem  die 
grosse  eiserne  Stange  dieses  verhindert,  ersuchte  ich 
Herrn  Repsold,  einen  Abwickelungscylinder  zu  ver- 
fertigen, welcher  statt  der  Kugel  eine  abgerundete 
Spitze  hat,  so  dass  sein  Berührungspunkt  mit  der  Toise 
weiter  rückwärts  liegt.  Fig.  4,  Taf.  H  ist  derselbe 
dargestellt. 

Mittelst  dieser  Einrichtung  habe  ich  fünf  Punkte 
auf  jeder  Endfläche  der  Toise  untersucht,  nämlich  den 
Mittelpunkt  und  die  0,8  Lin.  und  1,6  Lin.  nach  beiden 
Seiten  von  ihm  entfernten  Punkte.  Um  die  Art  wie 
dieses  geschah  deutlich  angeben  zu  können,  werde  ich 
die  beiden  Punkte,  welche  zwischen  dem  Mittelpunkte 
und  derjenigen  Seite  der  Toise  liegen,  auf  welcher  die 
Aufschrift  und  ein  eingetheilter  halber  Fuss  befindlich 
sind,  durch  ihre  positiv  genommenen  Entfernungen  von 
der  Axe,  also  durch  -f-  0,8  und  +  1,6;  die  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  liegenden  durch  —  0,8  und  —  1,6 
bezeichnen;  die  Endfläche,  welche  sich  an  dem  einge- 
theilten  Ende  der  Toise  befindet,  werde  ich  die  erste, 
die  entgegengesetzte  die  zweite  Fläche  nennen. 

Als  die  Toise  so  aufgestellt  war,  dass  die  Ein- 
theilung  sich  unten  und  die  Aufschrift;  vom  befand, 
zeigte  die  Mikrometerschraube  (in  entgegengesetzt-en 
Lagen  des  Fühlhebels  im  Mittel),  indem  die  Spitze  des 
Abwickelungscylinders  mit  den  verschiedenen  Punkten 
der  zweiten  Fläche  in  Berührung  gebracht  wurde: 

+  1,6....0?201 

-f  0,8....  0,198 
0,0....  0,189 

—  0,8 0,175 

—  1,6....  0,171 

Darauf  wurde  die  Toise  umgewandt,  so  dass  die  Auf- 
schrift hinten  war;  in  diesem  Zustande  fanden  sich,  für 
dieselben  Punkte,  die  Angaben  des  Mikrometers;     ^ 

+  1,6....0?182 

+  0,8.... 0,179 
0,0 0,158 

—  0,8 0,144 

—  1,6....  0,144 

Dami  wurde  sie  umgekehrt,  so  dass  die  Eintheilung 
oben  und  die  Aufschrift  vorn  war,  wodurch  der  Ab- 
wickelungscylinder mit  den  Punkten  dar  ersten  Fläche 
in  Berührung  kam,  für  welche  das  Mikrometer  angab: 

+  I,6....0f353 

-fO,8 0,345 

0,0 0,336 

—  0,8 0,333 

—  1,6 ... .  0,330 
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Endlich  wurde  sie  umgewandt^  so  dass  die  Aufschrift 
hinten  war;  das  Mikrometer  zeigte  für 

+  l,6....0f946 

+  0,8 0,939 

0,0 0,937 

—  0,8 0,938 

—  1,6 0,935 

Durch  das  Umwenden  der  Toise  wird  ein  Fehler 
im  Parallelismus  derselben  mit  dem  Cy  lind  er,  welcher 
den  Fühlhebel  trägt,  unschädlich,  sowie  dasselbe  ihn 
in  doppelter  Grösse  zeigen  muss.  Daher  gibt  das  Mit- 
tel aus  den  beiden  ersten  Versuchen  die  wahre  Be- 
stimmung der  Punkte  auf  der  zweiten  Fläche  gegen 
die  Axe,  das  Mittel  aus  den  beiden  letzten  dasselbe  für 
die  erste  Fläche.  Man  erhält  also  die  Höhen  über 
dem  Mittelpunkte  (p  =  0^0902)  : 

Erste  Fläche.        Zweite  Fläche. 

+  1,6. .  .  .+  0^^0012.  . .  .+  0^0016 
+  0,8 +0,0005 +  0,0014 

—  0,8 —  0,0001 —  0,0013 

—  1,6. . . .—  0,0004  . . .  .—  0,0014 

So  klein  diese  Abweichungen  sind,  darf  man  sie  doch 
nicht  als  Fehler  in  der  Construction  der  Toise  anneh- 
men; sie  rühren,  wenigstens  zum  Theil,  von  einer  klei- 
nen Krümmung  her,  welche  die  aufgestellte  Toise  zeigte. 
Es  wurden  nämlich  die  Entfernungen  beider  Enden 
und  der  Mitte  der  Toise  von  dem  vor  ihr  herabhängen- 
den Pendelfaden  gemessen  und  auf  diese  Weise  gefunden, 
dass  die  Seite  der  Aufschrift  convex,  die  entgegenge- 
setzte concat  war.  Die  Entfernung  der  Mitte  von  der 
geraden  Linie  durch  beide  Endpunkte  fand  ich  dadurch: 

L  Versuch. . .  .0,18  Lin. 


2. 
3. 

4. 


;; 


» 


)) 


..0,14 
.  .0,11 
. .  0,05 


» 


7> 


n 


in  welchen  Angaben  aber  einige  Hunderttheile  der  Linie 
unsicher  sein  können.  Diese  Krümmung  der  Toise  muss 
Höhenunterschiede  der  verschiedenen  Punkte  der  beiden 
Endflächen  geben,  welche  in  demselben  Sinne  sind  wie 
die  beobachteten.  Nimmt  man  die  Sagitte  für  die 
beiden  ersten  Versuche  über  die  erste  Fl  äche  »=  Of'08, 
für  die  über  die  zweite  Fläche  ?=■  OJ'lö,  und  betrachtet 
man  die  Seitenflächen  der  Toise  als  concentrische  Cy- 
linderflächen,  so  werden  die  Endflächen,  falls  sie  senk- 
recht auf  den  Seitenflächen  stehen,  verlängert  in  der 
Axe  des  Cylinders  zusammentreffen,  und  hieraus  wer- 
den Höhenunterschiede  der  Punkte  auf  den  Endflächen 
entstehen,  welche  för  die  erste  +  0J^0006,  +  0^^0003, 


—  0^0003,  —  0^0006,  und  för  die  zweite  +  0^^0012, 
+  OJ'OOOe,  —  0^^0006,  —  0fO012  betragen  und  mit  dem 
Resultate  der  Versuche  ziemlich  nahe  übereinstimmen. 
Man  könnte  eine  noch  grössere  Uebereinstimmung  er- 
langen, wenn  man,  ohne  die  Sagitte  zu  ändern,  eine 
andere  Krümmung  annähme.  Allein  die  Versuche  selbst 
sind  nicht  so  sicher,  als  man  mit  der  Mikrometerschraube 
messen  kann;  denn  da  es  nothwendig  war,  das  Ge- 
häuse des  Apparats  bei  dem  Verschieben  des  Aufhäng- 
ungsrahmens zu  öffiaen,  so  kann  ein  Einfluss  der  Tem- 
peratur übrig  geblieben  sein,  obgleich  ich  ihn  so  viel 
als  möglich  zu  vermeiden  suchte.  Ich  glaube  daher 
nicht,  dass  man  aus  diesen  Versuchen  etwas  anderes 
folgern  darf,  als  dass  der  Parallelismus  der  Endflächen, 
wenn  die  Toise  auf  eine  Ebene  gelegt  und  dadurch  voll- 
kommen gerade  geworden  ist,  nirgends  einen  0]p001 
übersteigenden  Fehler  hat. 

IL 

Die  Schwingungsweiten  beider  Pendel  sind  auf  einer 
Scale  gemessen,  welche  eine  in  halbe  Linien  getheilte 
gerade  Linie,  und  1276,5  Lin.  von  dem  Auf  hängepunkte 
des  langen  Pendels,  412,5  Lin.  von  dem  des  kurzen  ent- 
fernt ist.  Die  Entfernung  der  Grenzen  der  Bewegung 
der  Pendel  auf  dieser  Scale,  in  Pariser  Linien  gemessen, 
ist  in  der  mit  dem  Buchstaben  [i  überschriebenen  Co- 
lumne  der  Originalbeobachtungen  angegeben. 

Indessen  darf  bei  der  Berechnung  des  Einflusses 
der  Grösse  der  Schwingungen  auf  die  Zeit  derselben 
nicht  unberücksichtigt  bleiben,  dass  die  Scale  sich  nicht 
in  der  Schwingungsebene  des  Pendels,  sondern  18  Lin. 
hinter  derselben  befindet,  woraus  folgt,  dass  man  die 
Weiten  grösser  sieht  als  sie  wirklich  sind.  Bei  dem 
langen  Pendel  wurde  fi  mit  einem  Fernrohre  beobachtet, 
welches  18  Fuss  =  2592  Lin.  von  der  Scale  entfernt 
und  etwas  seitwärts  gestellt  war,  so  dass  msan  damit 
neben  dem  Uhrpendel  vorbeisehen  konnte;  die  wahre 
Schwingungsweite  ist  daher 

2574        143 
^    2692        144    ^ 

wodurch  man  die  grösste  Entfernung  des  Pendels  von 
der  Lothlinie  {u)  aus  der  Formel 

143.^  __  UB.ii, 

"  367632 


tg  w'= 


2  X  144  X  1276,5 

erhält.     Drückt  man  die  Schwingungszeit  durch  diese 
Tangente  aus,  so  erhält  man  sie 

=  ^(^  +  Ä*8  «*'''  — 1^4%^'*+ U.S.W 1 

oder,  da  bei  meinen  Versuchen  nur  das  vom  Quadrate 
abhängige  Glied  merklich  ist, 
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=  ^{1  +  a.ftft} 

Bei  dem  kurzen  Pendel  lagen  die  Grenzen  der 
Schwingungen  noch  in  dem  RaumC;  welchen  man  durch 
das  zwischen  dem  Apparate  und  der  Uhr  befindliche 
Objectiv  übersehen  konnte  und  wurden  daher  durch 
dasselbe  Fernrohr  beobachtet,  welches  die  Coincidenzen 
angab.  Hierbei  ist  der  Einfluss  der  Entfernung  der 
Scale  Tom  Pendelfaden  weit  grosser  und  es  fand  sich 
durch  eine  zweite  Scale,  welche  in  die  Ebene  der  Be- 
wegung gebracht  wurde,  dass  10  Lin.  derselben  11  Lin. 
der  entfernteren  deckten.  Man  hat  also  für  das  kurze 
Pendel  die  wahre  Schwingungsweite 

10 

femer  tau^= ^-^ —  ^^ 

^  2X11X412,5  ~ 

und  die  Schwingungszeit 


1815 


wo  a 


(3630) 


- ,  log  «  =  2,88018  —  10  ist. 

12. 


Nachdem  ich  alle  Einrichtungen  und  Umstände, 
deren  Kenntniss  nothig  zu  sein  scheint,  angezeigt  habe, 
werde  ich  jetzt  die  Art  der  Berechnung  der  Versuche 
angeben;  zuerst  wie  die  Dauer  einer  Schwingung  in 
Secunden  der  Uhr  P  bestimmt  wurde. 

Tch  fange  mit  dem  langen  Pendel  an.  Im  5.  Art. 
ist  die  Beobachtungsart  schon  beschrieben  und  es  ist 
dort  angeführt,  wie  mehrere  einzelne  Beobachtungen 
zu  9  arithmetischen  Mitteln  vereinigt  worden  sind,  de- 
ren jedes  etwa  500  Schwingungen  von  dem  vorher- 
gehenden oder  folgenden  entfernt  ist.  Diese  Mittel 
wurden  zuerst  auf  runde  Zahlen  von  Schwingungen, 
immer  genau  um  500  von  einander  verschieden,  reducirt, 
wobei  die  Dauer  einer  Schwingung  so  angenommen 
wurde,  wie  sie  aus  der  Vergleichung  des  ersten  und 
letzten  Mittels  folgt;  man  findet  die  Resultate  dieser 
Reduction  unter  der  Aufschrift  „Reducirte  Mittel  der 
Beobachtungen"  angeführt  und  ich  habe  dabei  nur  zu 
erinnern,  dass  die  Annahme  gleichzeitiger  Schwingungen 
bei  der  Reduction  auf  die  runden  Zahlen  keinen  merk- 
lichen Fehler  erzeugt,  wenn  auch  der  Strenge  nach  die 
früheren  Schwingungen  wegen  der  grösseren  Winkel 
etwas  länger  dauern  als  die  späteren.  Die  bei  diesen 
reducirten  Mitteln  angegebenen  Schwingungsweiten  und 
Temperaturen  sind  nicht  unmittelbar  beobachtet,  indem 
in  derselben  Zeit,  für  welche  diese  Angaben  gelten,  die 
Coincidenzen  wahrgenommen  werden  mussten;  allein 
sie  sind  immer  aus  zwei  Beobachtungen  am  Anfange 


und  am  Ende  dieser  Coincidenzen  interpolirt  und  da- 
durch noch  etwas  genauer  geworden,  als  eine  einzelne 
sie  gegeben  haben  würde.  Durch  diese  Werthe  von 
ft,  V  und  V"  wurden,  nach  den  Formeln  des  7.  und  11. 
Art.,  der  Unterschied  y  der  Dauer  einer  Schwingung 
von  der  für  u  =  0  und  die  mittlere  Temperatur  der 
Messung  der  Länge  des  Pendels  =  L  stattfindenden^ 
diese  letztere  als  Einheit  angenommen,  nämlich 

y  =  a.fifi  +  0,000005949 /''-^±^—i^ 

für  jedes  der  9  Momente  berechnet.  Der  Einfiuss  die- 
ses Unterschiedes  auf  jedes  der  8  Intervalle  s=fydt=  Y, 
wurde  durch  mechanische  Quadratur  bestimmt,  wobei 
aber  die  zweiten  und  folgenden  Difierenzeü  die  letzte 
in  die  Rechnung  aufgenommene  Decimale  oft  nicht 
mehr  ändern,  so  dass  dann  Y  geradezu  dem  Producta 
der  Zwischenzeit  in  die  halbe  Summe  der  Werthe  von  y, 
für  den  Anfang  und  das  Ende  des  Intervalls,  gleich  wird. 
Wenn  daher  t  die  Dauer  einer  Schwingung  des 
Pendels  für  einen  unendlich  kleinen  Schwingungswinkel 
und  die  mittlere  Temperatur  der  beiden  Messungen  der 
Länge  bezeichnet,  F,  Y',  Y\  u.  s.  w.  .  .  .  die  Werthe 
von  fy  dt  für  die  verschiedenen  Intervalle,  so  sind  die 
Ausdrücke  der  Zwischenzeiten: 

500  ^  +  F 

500^+  r 
500 1  +  r ' 

u.  s.  w. 

oder  wenn  der  Bequemlichkeit  wegen  500  f  =  ä  +  a: 
gesetzt  wird,  wo  h  ein  genäherter  Werth  von  500  t, 
also  X  eine  kleine,  durch  die  Beobachtungen  zu  be- 
stimmende Verbesserung  ist, 

h+Y+x 

h+  r  +  x 

h  +  r'+  x 

u.  s.  w. 

Bezeichnet  man  ferner  durch  T  die  Uhrzeit  des 
ersten  Moments  und  durch  z  ihren  Beobachtungsfehler, 
so  hat  man,  wenn  man  zuerst  Ä+F+rrzu  T-f-jgr, 
dann  h  +  F+  x  zu  der  Summe  u.  s.  w.  addirt,  die 
Ausdrücke  der  Uhrzeiten  der  9  beobachteten  Momente, 
und  wenn  man  die  wirklich  beobachteten  davon  ab- 
zieht, die  9  Gleichungen: 

0=  z 

0  =  n^^)+^+    X 

Q^n^i)+z  +  2x 


0  =  n^^)  -f;e:  +  8a:. 


Länge  des  einfachen  Secnndenpendelsv    (I.  Abschn.    §  12.  13.) 


153 


deren  Auflösung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 

£r  = — -1  j  w(  1)  +  w(2)  +  ....  +  w(«>  \  —  4:X 

ergibt.  Die  Substitution  der  gefundenen  Werthe  von 
X  und  0  in  die  Ausdrücke  der  9  Zeiten  gibt  die  Zah- 
len, welche  in  der  „Rechnung"  überschriebenen  Colunme 
der  Versuche  vorkommen,  und  die  Vergleichung  der- 
selben mit  den  beobachteten  die  am  vortheilhaftesten 
vertheilten  Fehler.  Ich  «rinnere  noch,  dass  man  die 
angewandten  Werthe  von  Y,  Y,  Y" . . . . ,  welche  ich 
besonders  anzufahren  für  unnöthig  hielt,  leicht  aus  der 
„Rechnung"  überschriebenen  Columne  herausbringt, 
wenn  man  von  den  Zwischenzeiten,  welche  sie  ergibt, 
500^  abzieht. 

Für  das  kurze  Pendel  habe  ich  die  Rechnung  in 
derselben  Form  geführt;  nur  enthalten  hier  die  Inter- 
valle die  zwischen  zwei  unmittelbar  beobachteten  Coin- 
cidenzen  liegende  Anzahl  der  Schwingungen,  also  eine 
Zahl,  welche  theils  wegen  der  Beobachtungsfehler,  theils 
wegen  der  abnehmenden  Schwingungswinkel  nicht  ganz 
gleich  bleibt.  Dieses  macht  indessen  keine  Aenderung 
fn  der  Art  die  Rechnung  zu  führen,  wenn  man  nur  die 
Aufmerksamkeit  anwendet,  den  Näherungswerth  der 
Schwingungszeit,  mit  welchem  man  die  oben  durch  h 
bezeichnete  Grösse  berechnet,  dem  endlichen  Resultate 
so  nahe  anzunehmen,  dass  die  der  Schärfe  nach  für 
alle  Intervalle  nicht  ganz  gleichen  Werthe  von  x  nicht 
mehr  um  solche  Grössen  verschieden  sind,  bis  auf 
welche  die  Rechnung  richtig  geführt  werden  soll.  Da 
bei  Versuchen  mit  dem  kurzen  Pendel  M.  Momente 
vorkommen,  so  sind  die  Formeln: 

X  =  -  2^{5n(iö)  +  4(m(»)—  n(i))  +  3(nW—  n^^)) 

anzuwenden. 

Diese  Vorschriften  beziehen  sich  auf  die  mit  der 
Kugel  von  Messing  gemachten  Versuche.  Bei  der  An- 
wendung der  Eugel  von  Elfenbein  nahmen  aber  die 
Schwingungswinkel  so  schnell  ab,  dass  mit  dem  langen 
Pendel  nur  3,  mit  dem  kurzen  nur  5  Momente  beob- 
achtet werden  konnten.     Für  jenes  hat  man  daher: 

1 


a;  =  —  ^  j  2n(*)  +  wW  i-^  »(^> } 


X  = 


nw 


z  =^—l.(n^i)^n^2))—x 


0 


lL^(i)  +  w<2)+n(3)+nw|  — 2:c 


Allgemein  ist  für  m  +  1  Momente: 
6 


für  dieses: 

Bas8iL*8  Abhandlangen.    8.  Bd. 


+  (m  —  4)  (*»(■»-»>  —  n<«>) 

""f-  u»   s«   W^.  .• .1 


13. 

Die  auf  diese  Art  gefundenen  und  der  Vorschrift 
im  6'.  Art.  gemäss  in  mittlerer  Zeit  ausgedrückten 
Schwingungszeiten  der  Pendel  müssen  von  dem  Ein- 
flüsse befreit  werden,  welchen  die  Luft  darauf  äussert.*) 
Wenn  man  die  Masse  eines  in  einer  Flüssigkeit  sich 
bewegenden  Körpers  durch  m,  die  Masse  der  durch 
denselben  aus  dem  Wege  gedrängten  Flüssigkeit  durch 
m'  bezeichnet,  so  hat  man  die  beschleunigende  Kraft, 
welche  der  Körper  erfahrt,  seit  Newton, 

fn  —  m 
m 

angenommen  und  dieser  Annahme  gemäss  auch  die 
Pendelversuche  reducirt. 

Diese  Aimahme  gründet  sich  darauf,  dass  man  die 
bewegende  Kraft  welche  der  Körper  erfahrt,  und  welche 
=  m  —  m'  ist,  auf  die  im  Körper  befindliche  Massel» 
vertheilt  hat.  Sie  muss  aber  nicht  nur  auf  diese,  son- 
dern auf  alle  Massentheile  welche  mit  dem  Körper  in 
Bewegung  gesetzt  werden,  also  auch  auf  die  bewegten 
Theile  der  Flüssigkeit  vertheilt  werdeu,  wodurch  der 
Nenner  der  Formel,  welche  die  beschleunigende  Kraft 
ausdrückt^  nothwendig  grösser  wird  als  m. 

Ich  werde  die  Drehung  eines  Körpers  um  eine 
horizontale  Axe  betrachten  und  die  Entfernung  seines 
Schwerpunkts  von  derselben  durch  s  bezeichnen;  seine 
Masse  durch  m;  die  Summe  aller  Massentheile  in  das 
Quadrat  ihrer  Entfernung  von  der  Axe  multiplicirt  durch 
fn{^  4"  ^s)}  ^0  ^Iso  m^i  das  Moment  der  Trägheit  für 
den  Schwerpunkt  ist;  den  Winkel  der  durch  die  Dreh- 
ungsaxe  und  den  Schwerpunkt  gelegten  Ebene  mit  der 
Lothlinie  durch  U]  die  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels  durch  X,  Nach  diesen  Bezeichnungen  hat  man 
bekamitlich,    durch   den  Sat2   von   der   Erhaltung   der 


*)  [Vgl.  auch  die  Bemerkungen  Astron.  Nachr.  6^  p.  149 
(221  d.  a.  Verz.),  sowie  Beilage  VI  und  Abh.  138.] 
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VII.    Physik. 


lebendigen  Kraft^  die  Differentialgleichung  der  Beweg- 
ung im  leeren  Räume: 


m 


(fA  +  55)(^)  — 2x^  X. ms.  COS  u. 


Bewegt  sich  aber  der  Körper  in  einei:  Flüssigkeit,  so 
gehört  auch  diese  zum  bewegten  Systeme  und  es  ist 
einleuchtend  y  dass  alle  drei  Glieder  der  Gleichung  da- 
durch Veränderungen  erfahren.  Zuerst  bewirkt  der 
Stoss  des  Körpers  gegen  immer  andere  Theile  der 
Flüssigkeit  in  jedem  Punkte  des  Raums  durch  welchen 
der  Körper  sich  bewegt,  einen  Verlust  an  lebendiger 
Kraft  des  ganzen  Systems,  also  eine  Verminderung  von 
Cy  welche  von   der  Geschwindigkeit  und  der  äusseren 

Figur  des  Körpers  abhängt  und  welche  ich  durch  ip  ( 37 ) 

andeuten  werde;  während  des  Zeittheilchens  dt  aber 
bewegt  sich  der  Körper  um  dw,  wodurch  die  Vermin- 
derung  von    c,   in   diesem    Zeittheilchen  =  ^^9(^7) 

wird,  also  c  selbst,  nach  einer  endlichen  Zeit,  sich  in 
c — f^^^i'dii  verwandelt.  Ferner  kommt  zum  zweiten 


Gliede  der  Gleichung  die  Summe  aller  Theilchen  der 
Flüssigkeit,  jedes  mit  dem  Quadrate  seiner  Geschwin- 
digkeit multiplicirt,  oder  fvv  dm' hinzu.  Endlich  wird 
dem  dritten  Gliede  die  Summe  der  Producte  des  auf 
jeden  Punkt  der  Oberfläche  wirkenden,  nach  der  Richt- 
ung der  Schwere  zerlegten  Drucks,  in  die  Entfernung 
von  der  durch  die  Drehungsaxe  gelegten  horizontalen 
Ebene  und  in  2^^A  multiplicirt,  hinzugefügt-,  von  die- 
ser Summe  kann  man  leicht  zeigen,  dass  sie 

=  27C^X.m's'cosu 

ist,  wo  s'  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  der  äusse- 
ren Figur  des  Körpers  von  der  Axe  und  m'  die  aus 
dem  Wege  gedrängte  Flüssigkeit  bezeichnet  Liegen 
I  die  Schwerpunkte  der  Masse  und  der  Figur  des  Körpers 
und  die  Drehungsaxe  in  einer  Ebene,  welches  ich  der 
Kürze  wegen  annehmen  werde,  indem  der  entgegen- 
gesetzte Fall  sich  leicht  darauf  reduciren  lässt,  so  ver- 
einigen sich  das  letzte  Glied  und  das  was  die  Flüssig- 
keit ihm  hinzusetzt,  und  man  erhält  die  Differential- 
gleichung der  Bewegung  des  Körpers  in  der  Flüssigkeit: 


—  I du<p (-Ti)  =  w { ft -f  SS ) I -^ I  -{-  I vv dm' —  2ä* A {ms  —  m's') 


cos  il. 


Bisher  hat  man  nur  die  von  der  Flüssigkeit  her- 
rührenden Theile  des  ersten  und  letzten  Gliedes  dieser 
Gleichung  in  Rechnung  gebracht.  Jener  erzeugt  den 
Widerstand,  von  welchem  gezeigt  worden  ist,  dass  er 
auf  die  Schwingungszeit  keinen  Einfluss  hat,  sondern 
nur  den  Winkel  verkleinert.  Im  letzten  Gliede  aber 
hat  man  bisher  s  =  s'  gesetzt,  obgleich  dieses  nur  dann 
erlaubt  ist,  wenn  das  Pendel  aus  homogenen  Theilen 
besteht.  Der  richtige  Ausdruck  von  ms  —  m's'  ist 
aber,  wenn  M,  M',  M" ...  die  Massen  der  einzelnen 
Theile,  tf,  tf',  d"...  ihre  specifischen  Schweren,  S,  S", 
S" . . .  die  Entfernungen  ihrer  Schwerpunkte  von  der 
Axe,  z/  die  specifische  Schwere  der  Flüssigkeit  bezeichnen  : 


ms 


l  ^         MS 


Mß    ,   M'S'   ,   M"S*'  , 

"jr-  "T — TP — I x^ — h  »i-  8.  w.. . . 


rr-TJT 


+  M'S'+  il/"*S"  +  u.  ^.w.... 


Das  was  dem  zweiten  Gliede  hinzugefügt  werden  muss, 
ist  allgemein  vernachlässigt  worden. 

Die  vollständige  Theorie  der  Bewegung  eines  Pen- 
dels in  einer  Flüssigkeit  setzt  die  über  die  ganze  Masse 
derselben  ausgedehnte  Integration  von  vvdm'  voraus, 
welche  man  aber  bekanntlich  nicht  erhalten  kann,  in- 
dem sie  auf  die  allgemeine  Schwierigkeit  zurückkömmt, 
welche  die  Fortschritte  der  Hydrodynamik  gehemmt 
hat.  Wenn  man  voraussetzen  wollte,  dass  jedes  Theil- 
chen der  Flüssigkeit  nur   so   lange   in  Bewegung  ist 


als  der  schwingende  Körper,  sodass  es  seine  Bewegung 
augenblicklich  verliert,  wenn  dieser  in  Ruhe  versetzt 
wird,  so  würde  die  Geschwindigkeit  offenbar  der  des 
Körpers  proportional,  übrigens  aber  von  der  Figur  des 
Körpers  und  dem  Orte  des  Theilchens  abhängig  sein; 
in  diesem  Falle  erhielte  man  also: 

Jvvdm'=m'K(^iy 

wo  K  eine  beständige  Grösse  ist,  und  die  Schwingungs- 
zeit würde  man  durch  Integration  der  Gleichung 

ft-|-ss  +  — jK"!!^)  — 2«*A(ws  —  mV)costi 

erhalten,  oder  das  Pendel  würde  sich  bewegen  wie  ein 
einfaches,  dessen  Länge 

S S 

m 

ist;  der  bisher  vernachlässigte  Theil  würde  also  nur  das 
Moment  der  Trägheit  vermehren. 

Obgleich  diese  Annahme  der  wirklichen  Bewegung 
der  Flüssigkeit,  selbst  für  kleine  Geschwindigkeiten,  wahr- 
scheinlich nicht  entspricht,  so  kann  man  dasselbe  Re- 
sultat welches  sie  gegeben  hat,  doch  durch  eine  Vor- 
aussetzung über  die  Form  des  Integrals  fvvdm'  er- 
halten, welche  so  allgemein  ist,  dass  man  das  Resultat 
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nicht  mehr  als  hypothetisch  betrachten  darf.  Von  wel- 
cher Beschaffenheit  nämlich  auch  dieses  Integral  sein 
mag^  so  lässt  sich  immer  annehmen,  dass  der  Werth 
welchen  es  allgemein  zur  Zeit  t  hat,  nach  der  Vollend- 
ung zweier  Schwingungen,  wenn  Ort  und  Bewegung 
des  Pendels  wieder  dieselben  geworden  sind,  wieder- 
kehrt; dieses  muss  dann  stattfinden,  wenn  die  Umstände 
der  anfönglichen  Bewegung  durch  die  Widerstände  ver- 
schwunden sind  und  Alles  in  den  Beharrungszustand 
gekommen  ist.  Ist  nun  die  Schwingungszeit  diejenige, 
in  welcher  der  Winkel  nt  um  180®  wächst,  wo  n  eine 
Constante,  so  hat  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  in  jedem  Punkte  des  Baums,  einen  Aus- 
druck, welcher  seinen  Werth  wiedererlangt,  wenn  nt  um 
360®  wächst;  ich  werde  ihn  durch 

u'unn  [  a(®)-f  a<i)  cos  {nt  -f  J.^»))  -f  a^cos  {2nt+A^^^)+ 

—j"  U.    S*    W»  •  .  •  >   I 

bezeichnen,  wo  ii'  den  Schwingungswinkel  des  Pendels 
bedeutet  und  a^®),  a^^\.,,.Ä^^\  4^...,  im  Falle  der 
Proportionalität  der  Oscillationen  der  Flüssigkeit  und 
des  Pendels  beständige  Grössen,  im  entgegengesetzten 
Falle  von  ti'  abhängig  sein  werden.  Das  über  den 
ganzen  durch  die  Flüssigkeit  gefüllten  Raum  ausgedehnte 
Integral /!;t;  (7m'  muss  also  die  Form 

muunn  { W^  +  U'^  cos  {nt  +  B^^))  +  U^)  cos  {2nt+B^^)) 


-y-  U.  S.  W.  •  .  •  .  j 


annehmen,  wo  6^,  U^\  W\ B^^\  JS<«), von  der 

Figur  des  Korpers,  und,  allgemein  zu  reden,  auch  von 
dem  Schwingungswinkel  abhängeiL  Wenn  aber  der 
schwingende  Körper  von  beiden  Seiten  gleichförmig 
ist,  so  dass  er  bei  der  Bewegung  nach  beiden  Seiten 
der  Flüssigkeit  eine  gleiche  Oberfläche  darbietet,  so 
mxi&^fvvdmj  auch  nachdem  nt  um  180^  gewachsen  ist, 
denselben  Werth  wiedererlangen  und  hierdurch  wird 
man  den  gegebenen  Ausdruck  abkürzen  können,  .indem 
diese  Bedingung  durch  die  Construction  des  Pendels 
immer  erreicht  werden  kaim.  In  diesem  Falle  müssen 
nämlich  die  von  nt,  3n^,  bnt,  u.  s.  w....  abhängigen 
Glieder  verschwinden,  weshalb  der  Ausdruck: 

fvv dm'=^  m'n'unn {¥^^ -j-  U^^ cos {2nt  +  B^^^)  + 

+  6(^)cos(4n^  +  JSW)-fu.s.w.} 
übrig  bleibt. 

Die  Einwirkung  dieses  Ausdrucks  auf  die  Beweg- 
ung des  Pendels  habe  ich  in  der  YI.  Beilage  untersucht 

und  gefunden,  dass  sie  im  Falle  —  eine  kleine  Grösse 

ist,  deren  Quadrat  u.  s.  w.  man  vernachlässigen  darf, 
auf  die  Ausdehnung  der  Schwingungen  keinen  Einfluss 
hat,  aber  die  Länge  des  einfachen  Pendels,  welches 
mit  dem  sich  in  der  Flüssigkeit  bewegenden  zusammen- 
gesetzten gleichzeitig  schwingt. 


ft  +  S5  +  ^{6(^>  cos  J5<2)_2&(*)  cos-BW  +  36<«)  cosJB<«)  -  etc.. . .  j       (i  +  ss  +  '^K 


{i-^l 


\  ms  J 


ergibt. 

Ob  die  Grösse  Ky  welche  hier  zum  Momente  der 
Trägheit  des  Pendels  hinzugekommen,  constant  oder 
mit  den  Schwingungswinkeln  veränderlich  ist,  hängt 
davon  ab,  ob  die  Ausdehnung  der  Bewegungen  der 
Flüssigkeit  den  Schwingungswinkeln  proportional  ist 
oder  nicht.  Die  Beobachtungen  müssen  darüber  ent- 
scheiden; sie  werden  zeigen,  dass  der  Einfluss  der  Luft 
constant  ist,  wenn  Beihen  von  Coincidenzen,  welche  bei 
grösseren  Schwingungswinkeln  anfangen  und  bei  klei- 
neren enden,  sich  durch  die  gewöhnliche  Reduction  auf 
unendlich  kleine  Winkel  vollständig  darstellen  lassen. 
Man  wird  weiter  unten  dehen,  dass  dieses  wenigstens 
mit  starker  Annäherung  der  Fall  ist. 

Für  ein  Pendel  welches  an  einem  Faden  aufgehängt 
und  dessen  Masse  in  einem  kleinen  Räume  vereinigt 
ist,  kann  die  Ausdehnung  der  Bewegung  aller  Theile 
=  SU  angenonimen  werden;  im  Falle  der  Proportiona- 
lität enthalten  die  Coefficienten  U^^ ,  U^^  . . .  dann  den 


Factor  ss,  welcher  für  ein  solches  Pendel  weit  grösser 
ist  als  jit,  sodass  das  Yißrhältniss  ^^ :  5S  -f-  fe  sehr  nahe 
=  1  ist.  Dadurch  wird  die  Einwirkung  der  Flüssig- 
keit von  der  Länge  des  Pendels  unabhängig,  oder  es 
hat  das  im  Ausdrucke  des  gleichzeitig  schwingenden 
einfachen  Pendels,  welchen  ich  nun  durch 

fl-[-88 


m_     \   ^  m    ) 


m 


bezeichnen    werde,    vorkommende   h   für    verschiedene 
Längen  sehr  nahe  einen  gleiehen  Werth. 

.14. 
Dieses  k  hat  man  bisher  als  verschwindend  ange- 
nommen, allein  es  geht  aus  der  gegebenen  Darstellung 
hervor,  dass  kein  Grund  dazu  vorhanden  ist;  da  die 
Grösse  dieses  Coefficienten  unbekannt  ist,  so  kann  man 
nur  durch  Versuche,  welche  auf  seine  Erfindung  ge- 
richtet sind,  entscheiden,  wie  gross  sein  Einfluss  auf 
das  Resultat  der  Pendelversuche  ist. 

20* 
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Das  sich  am  ersten  darbietende  Mittel^  aus  den 
Versuchen  richtige  Resultate  zu  erhalten,  wäre  viel- 
leicht, das  Pendel  im  leeren  Baume  schwingen  zu  las- 
sen; allein  ich  fürchte,  dass  dieses  Schwierigkeiten  haben 
würde,  welche  Zweifel  anderer  Art  erzeugen  konnten. 
Ein  zweites  Mittel  ist,  zwei  Pendel  schwingen  zu  lassen, 
welche  ihrer  Figur  nach  gleich,  aber  ihrer  Masse  nach 
sehr  verschieden  sind.  In  diesem  Falle  wird,  da  der 
Coeffieient  h  für  beide  gleich  ist,  die  Reduction  auf  den 
leeren  Raum,  welche  der  Masse  umgekehrt  proportional 
ist,  sehr  verschieden  sein  und  man  wird  sie  aus  beiden 
Versuchsreihen  eliminiren  können. 

Diese  Mittel  habe  ich  angewandt,  indem  ich  ausser 
der  Eugel  von  Messing  eine  von  Elfenbein  von  gleicher 
Grosse  schwingen  liess,  welche  4,6  Mal  so  leicht  ist, 
und  daher  dem  Coefficienten  Je  eine  bedeutend  grössere 
Einwirkung  auf  das  Resultat  gibt. 

Der  Berechnung  der  Versuche  mit  beiden  Kugeln 
habe  ich  die  Form  gegeben,  welche  die  vollständigste 
Uebersicht  über  das  Verhalten  der  einzelnen  gegenein- 
ander gewährt.  Wenn  die  in  mittleren  Secunden  aus- 
gedrückte beobachtete  Schwingungszeit  für  einen  unend- 
lich kleinen  Schwingungswinkel  t  genannt  wird,  die 
Länge  des  einfachen  Secundenpendels  A,  so  ist  die  Länge 
des  einfachen  Pendels,  welches  in  derselben  Zeit  schwin- 
gen würde, 

l  =  Ut-, 

hätte  man  aber  die  Beobachtungen  im  leeren  Räume 


gemacht,  so  würde  man  eine  kleinere  I^nge  gefunden 
haben,  nämlich: 


1  — 


V=ktt' 


ms 
m  s 


i  +  ^k 

Die  Länge  des  Pendels  ist  aber  von  der,  im  8.  Art. 
durch  F  bezeichneten,  unbekannten  Entfernung  abhängig 
gemessen;  sie  ist  nämlich  für  das  lange  Pendel  gleich 
der  Summe  der  Längen  dieses  F  und  der  Toise,  beide 
für  die  Temperatur  des  Versuchs  genommen,  um  die 
Wirkung  der  Elasticität  des  Fadens  vermehrt  und  um 
die  Angabe  der  Mikrometerschraube  vermindert;  für 
das  kurze  gleich  der  Summe  derselben  Quantitäten  mit 
Ausschluss  der  Toise;  ich  bezeichne  beide  durch  i^+  Ä 
und  F  -f-  h\  Fügt  man  dieser  Länge  die  Reduction 
des  zusammengesetzten  Pendels  auf  das  einfache  =  e 
hinzu,  so  erhält  man 

F+h  +  c, 

welches  dieselbe  aber  noch  von  den  unbekannten  X  und 
Je  abhängige  einfache  Pendellänge  V  ist,  welche  die 
Schwingungszeit  ergeben  hat.     Man  hat  also: 


1  — 


F-^Ji  +  c  =  Xtt 


t     r 

ms 
ms 


m 


l-\--k 


m 


oder   wenn  man,  um  mit  kleineren  unbekannten  Grös- 
sen "zu  rechnen,  X  =  440^^81  +  ^  setzt: 


F=  440,81  tt  —  Ji'-c  +  440,81  tt.efl  — 


ms 
ms 


)-440,81«.^-(J'+A  +  c)^Ä-. 


ms 


Aus  den  Beobachtungen  mit  dem  kurzen  Pendel  erhält 
man  einen  ähnlichen  Ausdruck  für  F,  und  aus  der  Ver- 
gleichung  beider  b  abhängig  von  Je.  Allein  bei  den 
Versuchen  mit  der  Kugel  von  Messing  ist  der  Einfluss 
von  Je  auf  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels, 
440^^81  +  £,  weit  kleiner,  als  bei  denen  mit  der  Kugel 
von  Bifenbein;  die  aus  beiden  gefundenen  Werthe  von 
E  werden  also  Je  mit  Vortheil  ergeben,  und  man  wird 
dadurch  das  Endresultat  frei  von  diesem  unbekannten 
Coefficienten  erhalten.  * 

Die  in  den  eben  angeführten  Formeln  vorkommen- 


Ich  muss  nun  noch  anführen,  welche  Bestimmungen  der 


m 


den  Coefficienten  von  —  it,  welche  übrigens  nur  näher- 
ungsweise bekannt  sein  dürften,  finden  sich  aus  der 
Verbindung  zweier  Beobachtungen  mit  beiden  Pendeln, 
unabhängig  von  der  Einwirkung  der  Luft;  nämlich: 


Berechnung  von  —  zum  Grunde  gelegt  worden  sind. 


15. 

Die  Dichtigkeit  der  Luft  welche  ich  angewandt 
habe,  gründet  sich  auf  die  schönen  Versuche  der  Herren 
BiOT  und  Araoo,  welche  fanden,  dass  Quecksilber  10475,6 
Mal  schwerer  ist  als  atmosphärische  Luft  bei  dem 
Barometerstande  =  Of*76  und  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises.  Bbisson  fand  Quecksilber  13,59995 
Mal  schwerer  als  Wasser,  beide  in  der  Temperatur  des 
Eispunkts  angenommen*).  Endlich  fand  Hällström**) 
die  Dichte  des  Wassers  für  den  Eispunkt  =  0,9997143, 
die  des  dichtesten   =  1  gesetzt.     Hieraus  folgt,  dass 

*)  Hällström.  De  pondere  corporum  specifico,  ad  norma- 
lem gradum  caloris  reducendo.    Aboae  1809,  p.  9. 

**)  Hällström.    Dissertatio  de  mutationibus  volnminis  aquae 
destillatae.    Aboae  1802. 


Länge  des  einfachen  Secnndenpendels.    (I.  Abschn.    §  14.  15.  16.) 
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das  dichteste  Wasser  770^488  Mal  schwerer  ist  als  Luft 
bei  0!^76  Barometerhohe  und  der  Temperatur  des  schmeiß 
zenden  Eises;  oder  die  Dichte  der  Luft  im  Allgemeinen 
für  die  auf  den  Eispunkt  reducirte  Barometerhöhe  b 
und  die  Temperatur  x 


/  * 
ms 


770,488     0,76     1+x.  0,00375 

Da  das  Barometer  der  Sternwarte  ^  dessen  wegen 
der  Capillarität  und  des  Theilungsfehlers  berichtigte 
Hohen  bei  den  Originalbeobachtungen  angegeben  sind^ 
eine  in  Pariser  Linien  getheilte  Scale  besitzt,  so  ist, 
wenn  ß  seine  angegebene  Höhe  und  r  seine  Tempera- 
tur bezeichnen, 

j3  { 1  -I-  (r  —  16,25)  0,000018782  } 


6  = 


443,296  (l  +  -^^^ 


und  daher  die  Dichte  der  Luft  am  schwingenden  Pen- 
del, wo  V  für  X  (Art.  7)  zu  setzen  ist, 

^' g , 

337,006X770,488  (1  +  r  .0,0001614)  (1  +  l  .  0,00375) 

Die  specifische  Schwere  des  Pendels  mit  der  Kugel  von 
Messing  habe  ich  für  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  8,1895^5  Mal  so  gross  gefunden  als  die  des  dich- 
testen Wassers;  bei  der  Temperatur  V  ist  sie  daher: 

8,18955 

{1+r. 0,000018782)}  3' 

Man  erhält  daher,  da  für  dieses  Pendel  1  - 


ms 


ms 


von 


m 


1 nicht  merklich  verschieden  ist, 

m  ' 


ms 
ms 


^'  _  «(?(! -fr.  0,0000564) 

J  ~(l  +  T.0,OOO1614)(l  +  r.  0,00375) 


337,006X770,488X8,18965  ' 


log  «  =  3,67234  —  10 


wo 

ist. 

Die  specifische  Schwere  der  Kugel  von  Elfenbein 
ist  in  derselben  Temperatur,  in  welcher  die  Versuche 
damit  gemacht  sind,  ==  1,78337  gefunden  worden;  hier 
ist  aber  wegen  der  Verschiedenheit  der  Materien  aus 

welchen  das  Pendel  besteht,  —  etwas  von  der  Einheit 

'  s 

verschieden,  weshalb  ich  nach  der  im  13.  Art.  gegebe- 
nen Formel  gerechnet,  dabei  die  Massen  und  Schwer- 
punkte der  einzelnen  Theile  der  VH.  Beilage  gemäss 
angenommen  und  die  specifische  Schwere  der  Theile 
von  Messing  =  8,4,  des  Fadens  *=  7,6  gesetzt  habe.  Auf 
diese  Weise  habe  ich  für  das  lange  Pendel 

''*'^' =  9,74608  + log  ^', 


log 


ms 


log  ^  =  9,74636  +  log  ^' 


ms 

» 

erhalten.  Setzt  man  für  ^'  seinen  Ausdruck  durch 
die  Angabe  der  meteorologischen  Instrumente,  so  er- 
hält man: 

w'«' aß 

"mä"  ~  (1  +  T. 0,0001614)  (1  +  r.  0,00375) ' 

WO  der'  Logarithme  von  a  ffir  das  lange  Pendel 
=  4,33168  —  10,  far  das  kurze  —  4,33196  —  10  ist. 

Der  Werth  von  —  im  Coefficienten  von  k  ist  für 

m 

die  Pendel  mit  der  Elfenbeinkugel  aus  der  specifischen 

Schwere  der  Kugel,  mit  Inbegriff  der  eingeschraubten 

Klemme    von   Messing,  ==  1,79443  berechnet   worden. 

Er  ist  also 

^ 

(1  +  T . 0,0001614)  {l+V.  0,00375) 

I 

angenommen,  wo 

I       «  =  33X006^7^488^177944-3  5      log«  =  4,33167  -  10 

1  ist. 


für  das  kurze 


16. 

Um  den  Unterschied  der  Längen  der  einfachen 
und  der  zusammengesetzten  gleichzeitig  schwingenden 
Pendel  des  Apparats  berechnen  zu  können,  ist  eine 
genaue  Kenntniss  der  Gewichte  beider  Fäden  nothwendig, 
weshalb  ich  nicht  unbemerkt  lassen  zu  dürfen  glaube, 
dass  ich  die  Abwiegungen  derselben  so  vorsichtig  als 
es  mir  möglich  war  und  durch  verschiedene  Verbind- 
ungen mit  den  übrigen  kleinen  Theilen  der  Pendel  ge- 
macht habe,  so  dass  ich  sie  bis  auf  ein  Hunderttheil 
eines  Grans  für  sicher  halte.  Obgleich  ich  aber  auch 
bei  dem  Gewichte  der  Kugel  die  Hunderttheile  des 
Grans  angegeben  habe,  so  ist  dasselbe  doch  weniger 
sicher,  vielleicht  nur  bis  auf  zwei  bis  drei  Zehntel  eines 
Grans,  welche  Unsicherheit  aber  auf  die  Reduction  der 
Beobachtungen  keinen  merklichen  Einfluss  hat. 

Die  kleinen  Körper  womit  die  Pendel  belastet 
sind,  könnten  geradezu  als  Punkte  angenommen  wer- 
den, und  der  Halbmesser  der  Kugel  darf  nur  genähert 
bekannt  sein,  so  weit  als  es  nöthig  ist,  um  die  Ent- 
fernung der  Mittelpunkte  der  Figur«  und  der  Schwing- 
ung mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  berechnen  zu 
können.  Genauer  als  zu  diesem  Zwecke  nothwendig, 
hat  ihn  die  Abwägung  der  Kugeln  in  Luft;  und  in 
Wasser  gegeben,  wodurch  man  das  Gewicht  des  gleichen 
Baums  Wasser  erhält,  aus  welchem  der  Halbmesser  der 
Kugeln  abgeleitet  werden  kann,  da  der  Raum,  welchen 
ein  gegebenes  Gewicht  Wasser  einnimmt,  durch  das 
Kilogramm  bekannt  ist.     Die   Momente   der  Trägheit 
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der  kleinen,  an  den  Pendeln  befindliehen  Körper  aber, 
habe  ich  aus  ihren  Figuren  und  Gewichten  abgeleitet; 
sie  sind  genau  genug,  da  man  sie  hätte  ganz  vernach- 
lässigen können. 

Diese  Abwiegungen,  sowie  die  Angabe  aller  zur 
Berechnung  der  Reduction  der  zusammengesetzten  auf 
die  einfachen  Pendel  nöthigen  Abmessungen  habe  ich 
^  der  VIL  Beilage  mitgetheilt.  Es  geht  aus  derselben 
Beilage  hervor,  dass  die  Verbesserung  der  Pendellänge, 
welche  aus  der  Drehung  der  Kugel  um  den  Punkt,  wo 
sie  an  dem  Faden  befestigt  ist,  entsteht,  und  auf  welche 
Laplace  aufmerksam  gemacht  hat,  für  meinen  Apparat 
nicht  ganz  unmerklich  ist;  sie  wurde  daher  mit  in 
Rechnung  gebracht. 

Die  Berechnung  des  Einflusses  der  Zusammensetz- 
ung der  Pendel  setzt  die  Fäden  als  gleichförmig  voraus. 
So  viel  ich  weiss,  ist  bisher  nicht  näher  untersucht 
worden,  welchen  Einfluss  ihre  Ungleichförmigkeit  haben 
kann;  ich  habe  daher  diese  Untersuchung  in  der  YIII. 
Beilage  gemacht  und  das  Resultat  erhalten,  dass  man  die 
Ungleichheiten  nicht  fürchten  darf,  dass  aber  durch  das 
Umkehren  der  Fäden,  selbst  wenn  sie  sehr  ungleich 
wären,  nichts  erhebliches  gewonnen  werden  würde. 

17. 

Nachdem  durch  das  Vorhergehende  die  Art  wie 
die  Beobachtungen  gemacht  und  berechnet  wurden,  er- 
läutert worden  ist,  werde  ich  die  Versuche  selbst  näher 
angeben  können. 

Die  erste  Reihe  von  Versuchen  wurde  im  April, 
Mai  und  Juni  1826  gemacht.  Sie  besteht  aus  acht 
von  einander  unabhängigen  Bestimmungen,  deren  jede 
vier  Versuche  mit  dem  langen  Pendel  und  zwei  mit 
dem  kurzen  enthält.  Bei  jeder  dieser  Bestimmungen 
ist  der  1.  Versuch  (a)  mit  dem  langen  Pendel  und 
rechts  gewandten  Fühlhebel,  der  2.  (b)  gleichfalls  mit 
dem  langen  Pendel,  umgekehrten  Faden  und  links  ge- 
wandten Fühlhebel  gemacht;  der  3.  und  4.  Versuch  (c) 
und  (d)  sind  mit  dem  kurzen  Pendel,  (c)  mit  rechts, 
(d)  mit  links  gewandtem  Fühlhebel  angestellt,  (d)  mit 
umgekehrtem  Faden;  der  5.  und  6.  Versuch  (e)  und  (f) 
endlich  sind  wie  (a)  und  (b)  gemacht,  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  der  zwischen  diesen  umgekelurte  Faden 
bei  (e)  umgekehrt  blieb  und  erst  bei  (f)  wieder  in  die- 
selbe Lage  kam,  die  er  bei  dem  Versuche  (a)  hatte. 
Zwischen  solchen  sechs  zusammengehörigen  Versuchen 
ist  die  obere  Befestigung  des  Messingblättchens  immer 
völlig  ungeändert  geblieben,  so  dass  bei  allen  genau 
dieselbe  Stelle  desselben  den  Abwickelungscylinder  be- 
rührte.    Vor  dem  Anfange  einer   neuen   Bestimmung 


aber  habe  ich  das  Messingblättchen  durch  die  Schraube 
am  Aufhängungsrahmen  meistens  etwas  verkürzt  oder 
verlängert.  —  Dass  zu  einer  vollständigen  Messung  der 
Höhe  der  Kugel  die  Umwendung  des  Fühlhebels  noth- 
wendig  ist,  habe  ich  schon  im  8.  Art.  bemerkt;  ich 
habe  aber  vorgezogen,  sie  nicht  bei  jedem  Versuche 
vorzunehmen,  sondern  dagegen  zwei  aufeinander  fol- 
gende Versuche  bei  entgegengesetzten  Wendungen  zu 
machen.  Der  Grund  hiervon  ist,  dass  das  Umwenden 
nicht  geschehen  kann  ohne  das  Gehäuse  ^u  öffiien, 
wodurch  eine  Aenderung  der  Temperatur  hätte  ent- 
stehen und  die  Messungen  unsicher  machen  können. 
Doch  habe  ich,  durch  mehrere  schnell  nach  einander 
wiederholte  Umwendungen  zwischen  jedem  der  Paare 
ahj  cd,  ef  der  Versuche,  den  sehr  kleinen  Unterschied 
der  Höhen,  welchen  der  Fühlhebel  in  beiden  Wendungen 
angab,  der  Wahrheit  nahe  bestimmt  und  durch  die 
Hälfte  davon,  mit  gehörigem  Zeichen  genommen,  die 
einzelnen  Versuche  verbessert.  Dieses  hat  auf  das  Re- 
sultat jedes  Paars  der  Versuche  keinen  Einfluss  und 
ist  nur  geschehen,  damit  die  Abweichung  der  einzelnen 
Versuche  von  einander  unmittelbar  vor  Augen  liegen 
sollte.  Dabei,  dass  ich  zwei  Versuche  mit  dem  langen 
Pendel  vor  und  nach  zweien  mit  dem  kurzen  machte, 
beabsichtigte  ich,  der  Voraussetzung  der  Unveränder- 
lichkeit  von  F  während  einer  Bestimmung  weniger  Ein- 
fluss auf  das  Resultat  einzuräumen.  Dass  mit  dem 
langen  Pendel  eine  doppelt  so  grosse  Anzahl  von  Ver- 
suchen gemacht  ist,  wie  mit  dem  kurzen,  hat  seinen 
Grund  in  dem  ungleichen  Einflüsse,  welchen  die  Beob- 
achtungsfehler auf  die  Bestimmung  von  F  bei  beiden 
Pendeln  äussern. 

Die  Resultate  dieser  Reihe  von  Versuchen,  deren 
Originale  dieser  Abhandlung  beigelegt  [hier  weggelassen] 
sind,  sind  folgende:*) 

1.  Bestimmung. 

Mittel  (abef)  F  =  442^^5824  +  2,9605 .  s  —  0,2022 .  k 
„     (cd)      „  =  442,4644  +  1,001  l.e  —  0,0683 .  Je 
s  =  —  0^^0602  +  0^^0683 .  k 

2.  Bestimmung. 

Mittel  (abef)  F  =  442^^5867  +  2,9ß08 .  s  -  0,2056 .  k 
V    {cd)     „  =  442,4727  +  1,0014 .  b  -  0,0696 .  k 
£  =  _  0^-0582  +  0^0694 .  k 

3.  Bestimmung.  . 

Mittel  {abef)  F  =  442^^5818  +  2,9615 .  a  —  0,1995 . k 
„    {cd)      „  =  442,4633  +  1,0020 .  b  —  0,0675 .  k 
«  =  _0J'0605  + 0^0674.  Ä 


^)  [Einzelne  Verauclie  o,  h,  e,  f;  c,  d  weggelassen.] 


Länge  des  einfachen  Secandenpendels.    (I.  Abschn.  §  17.  18.) 
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4.  Bestimmuiig. 
Mittel  (ahef)  F  -«  442^5706  +  2,9615 .  e  - 
(cd)    „  =  442,4584  +  1,0020 . «  - 
t  =  —  0JO573  +  0^-0669 .  k. 


)7 


0,1981.  fc 
0,067  l.Ä 


5.  Bestimmung. 
Mittel  (abeß  F  =  442J'5723  +  2,9618 .  t  - 
(cd)    „  =  442,4547  +  1,0022 .  e  - 
«  =  _  0^0600  +  0JO655 .  *. 


}i 


0,1939.  Ä; 
0,0656 .  Ti 


6.  Bestimmung. 
Mittel  (ahef)  F  =  442J'5694  +  2,9617 .  e  - 
(cd)    „  =  442,4551  +  1,0021 .  e  - 
e  ='  —  0J^583  +  OJ'0650 .  k. 


>y 


0,1929 .  k 
0,0656 .  k 


7.  Bestimmung. 
Mittel  (ahef)  F  =  442f'5707  +  2,9617 .  b  - 
(cd)    „  =  442,4590  +  1,0021 .  s  - 
c  =  —  0^570+  0J^62 .  k. 
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0,1953 .  k 
0,0655 .  k 


8.  Bestimmung. 
Mittel  (abef)  F  =  442^5746  +  2,9614 .  e  —  0,1935 .  k 
„      (cd)    „  =n  442,4548  +  1,001 7 . «  —  0,0652 .  * 
e  =^  _  0JO61 1 -f  0^655 .  *. 

18. 

Dieser  Reihe  von  Versuchen  habe  ich  im  April 
1827  eine  zweite  von  drei  Bestimmungen^  gleichfalls 
mit  der  Kugel  von  Messing,  hinzugefügt.  Die  Absicht 
dabei  war  nicht  sowohl  die  schon  erlangte  Genauigkeit 
des  Resultats  zu  vermehren,  ftls  das  gegenseitige  Ver- 
halten dreier  verschiedenen  Aufhangungsarten  des  Pen- 
dels kennen  zu  lernen. 

Ich  wünschte  nämlich  zu  erfahren,  welchen  Ein- 
fluss  es  auf  den  Mittelpunkt  der  Bewegung  hat,  wenn 
das  Pendel,  statt  auf  vorbeschriebene  Art,  durch  Ab- 
wickelung von  einem  Cy linder  zu  schwingen,  sich  um 
eine  Schneide  und  an  einem  am  oberen  Ende  festge- 
klemmten Faden  bewegt.  Da  aber  aus  dem  Unter- 
schiede der  Längen  beider  Pendel  des  Apparats,  worauf 
die  Bestimmung  der  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels  nach  der  befolgten  Methode  gegründet  wird, 
die  Einwirkung  der  Aufhängungsart  auf  den  Mittel- 
punkt der  Bewegung  verschwindet,  so  erlangen  auch 
diese  drei  neuen  Bestimmungen  dasselbe  Recht  zum 
Endresultate  zu  stimmen,  welches  die  früheren  haben. 

Die  Einrichtungen  zu  diesen  vergleichenden  Ver- 
suchen der  verschiedenen  Aufhängungsarten,  deren  Aus- 
führung  ich   Herrn   Repsold   verdanke,    ist   folgende. 


Statt  des  Fig.  3,  Taf.  11  abgebildeten  Abwickelungs- 
cylinders  wird  ein  ähnlicher,  welchen  die  5.  Figur  von 
der  Seite  und  die  6.  von  oben  gesehen  darstellt,  imter 
dem  Aufhängungsrahmen  befestigt,  so  dass  die  durch 
die  Axe  desselben  gehende  Ebene,  durch  welche  sein 
vorderes  Ende  ausgeschnitten  ist,  horizontal  wird.  Auf 
dieser  Ebene  ruhten  sowohl  der  Abwickelungscylinder 
als  die  Schneide  und  die  Klemme,  mit  welchen  die 
Versuche,  von  welchen  hier  die  Rede  ist,  gemacht  wor- 
den sind. 

Der  Abwickelungscylinder  selbst  ist  in  der  7.  Fig. 
dargestellt;  er  hat  0^996  Durchmesser.  Bei  seinem 
Gebrauche  liegt  er  auf  der  Ebene  und  wird  von  dem 
durch  das  Gewicht  der  Pendelkugel  angespannten  Mes- 
singblättchen,  für  welches  der  in  beiden  Figuren  5  und 
6  sichtbare  Einschnitt  der  Ebene  gemacht  ist,  an  die 
beiden  über  diese  Ebene  hervorragenden  Schrauben- 
köpfe angedrückt,  wodurch  er  seine  feste  Lage  erhält. 
Die  Schneide  ist  Fig.  8  gezeichnet;  Herr  Repsold  hat 
ihr,  wie  aus  der  Abbildung  hervorgeht,  die  schöne 
Einrichtung  gegeben,  dass  mau  durch  kleine  Gegen- 
gewichte an  zwei  horizontalen  Armen  ihren  Schwer- 
punkt genau  unter  den  Aufhängepunkt  bringen  kann^ 
sodass  sie  vertical  hängt;  das  Gegengewicht  am  dritten 
verticalen  Arme  dient,  ihr  eine  beliebige  Schwingungs- 
zeit zu  geben;  sie  ist  vom  feinsten  Stahl  gemacht  und 
ausgezeichnet  schön  angeschliffen.  Die  Klemme  endlich, 
Fig.  9,  besteht  aus  zwei  Stahlstücken,  welche  durch 
zwei  Schrauben  zusammengepresst  werden  und  dann 
so  genau  schliessen,  dass  man  die  Trennungslinie  bei- 
der •Stücke  nicht  sehen  kann.  Auch  diese  Klemme,  in 
welcher  ein  Messingblättchen  befestigt  wird,  liegt  bei 
dem  Gebrauche  auf  der  horizontalen  Ebene,  und  das 
Messingblättchen,  woran  das  Pendel  auf  dieselbe  Art 
wie  bei  dem  Gebrauche  des  Abwickelungscylinders  be- 
festigt wird,  hat  in  dem  Einschnitte  der  Ebene  freien 
Spielraum. 

Aus  dieser  Beschreibung  der  Einrichtung  geht  her- 
vor, dass  die  Auf  hängepunkte  der  Pendel  an  der  Schneide 
und  Klemme  gleich  hoch,  allein  0J^498  niedriger  sind 
als  am  Abwickelungscylinder.  Versuche  mit  den  drei 
Pendeln  mussten  also  zeigen,  ob  die  Verschiedenheit 
der  Aufhängungsarten  Einfluss  auf  den  Mittelpunkt  der 
Bewegung  hatte.  Damit  dieses  aus  den  Versuchen 
desto  sicherer  hervorgehen  sollte,  habe  ich  dieselben 
so  angeordnet,  dass  die  drei  Aufhängungsarten  stets  mit- 
einander abwechselten,  und  auf  diese  Art  die  drei  neuen 
Bestimmungen  nicht  eine  nach  der  anderen,  sondern 
alle  gleichzeitig  gemacht  wurden.  Die  erste  derselben, 
oder  die  9.  nach  fortgehender  Zählung,  ist  mit  der  Schneide, 
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die  10.  mit  der  Klemme,  die  IL  mit  dem  Abwickelungs- 
cylinder  gemacht ;  jede  enthält  6  Versuche,  nämlich  (a) 
mit  dem  langen  Pendel,  (6)  mit  dem  kurzen  und  rechts 
gewandten  Fühlhebel,  (c)  mit  dem  ersteren  und  links 
gewandten  Fühlhebel;  dann  mit  umgekehrten  Fäden, 
(d)  mit  dem  langen,  (e)  mit  dem  kurzen  Pendel  und 
links  gewandten  Fühlhebel,  endlich  (f)  mit  dem  ersteren 
und  wieder  rechts  stehenden  Fühlhebel.  Alle  diese 
Versuche  sind  mit  denselben  Fäden  gemacht;  die  nähe- 
ren Angaben  der  einzelnen  Theile  der  Pendel  und  die 
Berechnung  ihrer  Zusammensetzung  findet  man  in  der 
VII.  Beilage. 

Die  Beobachtungen  in  ihrer  ursprünglichen  Form 
sind,  sowie  die  früheren,  dieser  Abhandlung  beigelegt. 
Ihre  Resultate  sind  folgende:*) 

9.  Bestimmung.    Schneide. 
Mittel  (acdf)  F  =  442^-6495  +  2,9606 .  *  - 
(be)     „  ==  442,5335  +  1,0012 .  s  - 
s  =.^  0JO592  +  0^0686 .  k 


n 


0,2034 .  k 
0,0690 .  h 


10.  Bestimmung.     Klemme. 
Mittel  {acdf)  F  =  442^-6165  +  2,9608 .  s  - 
(be)     „  =  442,4981  +  1,0013 .  c  - 
«  =  —  01-0604  +  0JO687 .  7r. 


V 


0,2035 .  h 
0,0688 .  h 


11.  Bestimmung.     Abwickelungscylinder. 
Mittel  {acdf)  F  =  443^^1090  +  2,9616 .  s  —  0,2041 .  k 
^,      (be)     „  =  442,9972  +  1,0022 .  s  —  0,0686 .  k 
e 0JO571  + 0^^0692.*. 

Da  der  Einfluss  des  noch  unbekannten  Coefficien- 
ten  k  auf  alle  drei  Bestimmungen  sehr  nahe  gleich  ist, 
so  kann  man  schon  beürtheilen,  dass  sie  im  Endresul- 
tate bis  auf  imerhebliche  Kleinigkeiten  untereinander 
und  eben  so  mit  den  früheren  acht  übereinstimmen. 
Die  Werthe  von  F  aber,  welche  sie  ergeben,  sind  für 

die  Schneide 442^^4742 —  0I<X)03.Ä; 

die  Klemme 442,4376 

den  Abwickelungscylinder  442,9400  +  0,0007  .  k 

Zieht  man  von  dem  letzten  Resultate  den  Halbmesser 
des  Abwickelungscylinders  =  0^^498  ab,  so  bleibt  der- 
jenige Werth  von  F  übrig,  welchen  man  erhalten  ha- 
ben würde,  wenn  die  Axe  des  Abwickelungscylinders 
sich  in  derselben  Ebene  befunden  hätte,  in  welcher 
die  beiden  anderen  Aufhängungspunkte  lagen;  er  ist 
=  442^4420.  Dass  die  beiden  letzten  ziemlich  nahe 
übereinstimmenden  Werthe  von  F  von  dem  ersten  ver- 
schieden sind,  zeigt  dass  die  Schneide  den  Mittelpimkt 


♦)  [Einzelne  Versuche,  a,  c,  d,  /";  6,  e  weggelassen.] 


der  Bewegung  merklich  höher  ergibt,  als  die  beiden 
anderen  Aufhängungsarten.  Eine  weitere  Erläuterung 
dieses  Gegenstandes  werde  ich  in  dem  zweiten  Abschnitte 
geben;  hier  verweile  ich  nicht  länger  dabei,  da  sie  auf 
das  Resultat  keinen  Einfluss  hat. 

19. 

Die   dritte  Reihe   von  Versuchen  machte   ich   im 
November  1827  mit  der  Kugel  von  Elfenbein.  Sie  be- 
steht aus  vien  Bestimmungen,  bei  deren  jeder  sowohl 
der  Fühlhebel  umgewandt,   als  auch  die  Fäden  umge- 
kehrt wurden.     Bei  den  beiden  ersten  wurde  das  Pen- 
del am  Abwickelungscylinder  aufgehängt,  bei  den  beiden 
letzten  an  der  Schneide.    Da  dies^Kugel  weit  weniger 
wiegt  als   die  Kugel  von  Messing  und  beide  dieselbe 
Grösse  haben,  so  ist  die  Einwirkung  des  Widerstandes 
auf  die  Schwingungswinkel  für  dieselbe   weit  grösser 
als  für  die  letztere.    Die  Versuche  mussten  daher  weit 
früher  geschlossen  werden  als  die  vorigen;  dieses  theils, 
weil   bei   dem    langen   Pendel   die  Grenzen,   innerhalb 
welchen  das  Weisse  durch  den  Coincidenzcylinder  ganz 
verdeckt  wird  (Art.  5)^  für   kleine   Schwingungen   zu 
weit  werden,  theils  aber  auch  weil  es  wesentlich  war, 
alle  Versuche  mit  nahe  gleichen   Schwingnngswinkeln 
anzufangen  und  zu  endigen.     Aus  diesen  Gründen  um- 
fassen die  Versuche  mit  dem  langen  Pendel  nur  1000 
Schwingungen,  die  mit  dem  kurzen  etwa  2500,  welches 
letztere    völlig   hinreichend   ist,   jedem    einzelnen  Re- 
sultate  alle   wünschenswerthe   Genauigkeit   zu   geben; 
bei  dem   langen  Pendel  ist  dieses  nicht  so  der  Fall, 
allein  es  blieb  nichts  anderes  übrig,  als  die  Versuche 
zu  wiederholen,  um  dadttrch  zu  ersetzen  was  jedem  ein- 
zelnen an  Genauigkeit  abgeht.     Ferner  muss  ich  be- 
merken, dass,  um  die  Unsicherheit  zu  vermeiden,  welche 
aus    den  Veränderungen   des    bekanntlich    sehr   hygro- 
scopischen  Elfenbeins    im  Halbmesser  der  Kugel  ent- 
stehen kann,   stets    zwei  zusammengehörige  Versuche 
unmittelbar  nacheinander  gemacht  wurden,  so  dass  auf 
einen  Versuch  mit  dem  langen  Pendel  sogleich  einer 
mit  dem  kurzen  folgt.     Die  um  die  Zeit  dieser  Ver- 
suche sehr   gleichförmige  Temperatur  der   Sternwarte 
begünstigte  diese  Anordnung,  indem  sie  unnöthig  machte, 
zwischen  dem  Oeffhen  des  Gehäuses  und  den]  Versuchen 
eine  lange  Zeit  verstreichen  zu  lassen.    Jede  Bestimm- 
ung enthält  also  vier  Versuche  mit  jedem  Pendel,  deren  i 
zusammengehörige  ich  durch  gleiche  Buchstaben  aa', 
hb\. . .  bezeichnet  habe.    Wegen  der  Zusammensetzung 
der  Pendel  mit  der  Kugel  von  Elfenbein  verweise  ich 
auf  die  VII.  Beilage.     Die  Resultate   der  vier  damit 
gemachten  Bestimmungen  sind  folgende: 


Länge  des  einfachen  Secondenpendels.    (I.  Abschn.  §  19.  20.) 
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12.  BeBtimmung.    Abwickelungscylinder.*) 
Mittel  {ahcd)    F  =  443f'7157  +  2,9607 .  e  -  0,9122 .  It 
„      {a'h'c'd')  „  =.  443,1539  +  1,001 1 . «  —  0,3081 .  h 

«  =  —  0^2867  +  0^-3083 .  k. 

13.  Bestimmung.    Abwickelungscylinder. 
MUtel  {ahed)    F  =  443^7274  +  2,9606 .  c  —  0,9178 .  Ä; 
„     (a'b'c'd')  „  =  443,1528  +  1,0010 .  e  —  0,3098 .  h 

s: 0^-2932 + Of'3 103 .  k 


14.  Bestimmun,g.    Schneide. 
Mittel  (ahcd)    F  =  443^2898  +  2,9608 .  s  — 
(a'b'c'd')  „  =.  442,7051  +  1,0009 .  e  — 
«  =  - 0^-2983 +0^3182.  Ä. 


;> 


0,9418 .  h 
0,3182 .  Ti 


15.  Bestimmung.     Schneide. 
Mittel  {ahcd)    F  =  443^2721  +  2,9608 .  e  - 
{aVcd")  „  =  442,7087  +  1,0009 . «  - 
e  =  _  0^-2875+  0i:'3153 .  k. 


7} 


0,9331.  Ä; 
0,3152.  Ä 


Der  Werth  von  F,  welchen  diese  vier  Bestimm- 
ungen ergeben,  ist  für 

den  Abwickelungscylinder  .  442^8631  +  0J<X)07  .ft 

die  Schneide 442,4109  +0,0003  .h 

Zwischen  beiden  ist  der  Unterschied  --0^^4522  +'0^00041'; 
die  beiden  Bestimmungen  im  18.  Art.  ergaben  denselben 
=  0^^4658  +  O^OOIO.Ä-.  Es  scheint  nicht  nothwendig 
zu  sein,  'dass  Versuche  mit  schwereren  und  leichteren 
Pendeln,  bei  welchen  das  Messingblättchen  mit  ver- 
schiedener Kraft  an  den  Abwickelungscylinder  ange- 
drückt wird,  in  dem  Unterschiede  der  Mittelpunkte  der 
Bewegung  beider  Aufhangungsarten  völlig  übereinstim- 
men. Das  leichtere  Pendel  mit  der  Eugel  von  Elfen- 
bein hat  übrigens,  sowie  das  schwerere  ergeben,  dass 
der  Mittelpunkt  der  Bewegung  bei  der  Schneide  höher 
liegt  als  bei  dem  Abwickelungscylinder;  hier  ist  der 
Unterschied  0^^045,  bei  dem  anderen  Pendel  0JO32  ge- 
funden. 

20. 

Die  in  den  drei  letzten  Artikeln  mitgetheilten  Re- 
sultate sind  aus  den  Beobachtungen  unter  der  Voraus- 
Setzung  berechnet,  dass  der  durch  h  bezeichnete,  von 
der  Bewegung  der  Luft  abhängige  Coefficient  für  alle 
Schwingungswinkel,  bei  welchen  beobachtet  worden  ist, 
denselben  Werth  besitzt.  Ob  dieses  wirklich  der  Fall 
ist,  erlaubt  die  der  Berechnung  der  Versuche  gegebene 


Form  leicht  zu  prüfen.  Man  darf  nur  die  mittleren 
Fehler  in  der  „Rechnung"  überschriebenen  Columne 
(Art.  12),  für  jedes  einzelne  Moment  der  Versuche  durch 
die  ganze  Reihe  derselben  hindurch  aufsuchen,  um  da- 
durch sogleich  beurtheilen  zu  können,  ob  nur  zufallige 
Fehler  oder  gesetzmässig  fortgehende  Abweichungen 
der  der  Rechnung  zum  Ghrunde  gelegten  Formel  von 
den  Beobachtungen  vorhanden  sind. 

Diese  mittleren  Fehler  aus  allen  ähnlichen  Versuchen 
findet  man  folgendermassen: 

1)  44  Versuche  mit  der  Eugel  von  Messing  und 
dem  langen  Pendel. 


l***  Moment 

2te« 
3teB 

5te. 
ßte» 

3t6. 

gte. 


}i 


}f 


}J 


7} 


>7 


;? 


w 


77 


—  0:0010 

—  0,0014 
+  0,0008 
+  0,0012 
+  0,0010 
+  0,0011 
+  0,0001 

—  0,0007 

—  0,0011 


2)  22  Versuche  mit  der  Engel  von  Messing  und 
dem  kurzen  Pendel. 


•  1***  Moment 
2*?' 
3**' 

5»«. 
6*« 

•7t«« 

gl«, 
gte. 

lO»«' 

Ute. 


;7 


;? 


?> 


>? 


>; 


77 


7J 


77 


77 


77 


+  0^0005 
+  0,0005 

—  0,0003 

—  0,0005 

—  0,0007 

—  0,0003 
+  0,0005 
+  0,0004 

—  0,0005 
0,0000 

+  0,0004 


^  3)  16  Versuche^mit  der  Eugel  von  Elfenbein  und 
dem  langen  Pendel. 

!*••  Moment  ....  —  0^0015 
2*"  „  .  .  .  .  +  0,0030 
3*«'.       „       ....  —  0,0015 

4)  16  Yersuche  mit  der  Eugel  von  Elfenbein  und 
dem  kurzen  Pendel. 


l'®»  Moment  .  . 

.  .  —  0«0017 

2^'        „       .  . 

.  .  +  0,(X>12 

S*"'      „      . . 

.  .  +  0,0016 

^                      77               •     • 

.  .       0,0000 

5*"        „       .  . 

.  .  -  0,0011 

*)  [Einzelverauche  wieder  weggelassen.] 

DrssbIi^s  Abhandlungen.    3.  Bd. 


Man  sieht  hieraus,  dass  am  Anfange  und  am  Ende 
der  Versuche  kleine  negative  Abweichungen,  in  der 
Mitte  ähnliche  positive  vorherrschen,  welche  zwar  weit 

21 
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kleiner  sind  als  die  möglichen  Fehler  der  Goineidenzen, 
aber  doch  durch  die  Wiederholung  der  Versuche  und 
durch  ihren  regelmässigen  Gang,  ein  gewisses  Gewicht 
erlangen;  selbst  das  entgegengesetzte  Resultat  der  Ver- 
suche mit  der  Messingkngel  am  kurzen  Pendel  schwächt 
die  Annahme,  dass  die  Abweichungen  die  angegebene 
Regel  befolgen,  nicht  so  sehr  als  es  auf  den  ersten 
Blick  scheint;  denn  bei  den  Versuchen  mit  dieser  Kugel 
müssen  sie,  im  Fall  sie  wirklich  von  der  Luft  herrüh- 
ren, nur  %  der  Grösse  haben,  welche  sie  bei  der  Kugel 
von  Elfenbein  erreichen.  Da  überdies  die  grösseren 
Abweichungen  bei  den  Versuchen  mit  der  letzten  Kugel 
vorkommen,  so  kann  man  annehmen,  dass  alle  Beob- 
achtungen zusammengenommen  einen  kleinen  Einfluss 
des  Schwingungswinkels  auf  den  Werth  des  Coefficienten 
Ti  wahrscheinlich  machen.  Dieses  angenommen,  so  folgt 
daraus,  dass,  indem  am  Anfange  die  Schwingungszeit 
etwas  kleiner,  am  Ende  etwas  grösser  beobachtet 
als  berechnet  ist,  der  Coefficient  Tc  mit  abnehmenden 
Schwiugungswinkeln  zunimmt. 

Um  das  Mittel  der  Beobachtungen  vollständiger 
darzustellen,  müsste  man  die  Reductionsformel  auf  un- 
endlich kleine  Winkel  etwas  ändern,  wodurch  man 
Schwingungszeiten  für  diese  grösser  herausbringen  würde, 
als  sie  berechnet  worden  sind.«  Allein  es  ist  leicht  zu 
übersehen,  dass  dieses  auf  das  Endresultat  keinen  Ein- 
fluss haben  kann:  denn  da  alle  Versuche  bei  nahe 
gleichen  Winkeln  gemacht  sind,  und  die  Aenderung  für 
beide  Kugeln  in  demselben  Verhältnisse  ist,  in  welchem 
die  ihnen  zukommenden  Coefficienten  von  Tc  sind,  so 
muss  sie,  wenn  man  Tc  selbst  aus  dem  Resultate  elimi- 
nirt,  zugleich  mit  verschwinden.  Die  Resultate  bedür- 
fen-daher  keiner  Verbesserung. 

21. 

Das  arithmetische  Mittel  aus  den  11  Bestimmuilgen 
mit  der  Kugel  von  Messing  ist: 

f  =  —  0^05903  -f  0^^06734  .  Ä, 

aus  den  4  Bestimmungen  mit  der  Kuge}  von  Elfenbein : 

e  =»  —  0^-29143  +  Of-31303  .  h. 

Aus  der  Vergleichung  beider  folgt: 

l  =  0,9459 

£  =  +  0^^0047 

oder  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  für  die 
Königsberger  Sternwarte: 

440,8147  Linien. 

Substituirt  man  den  gefundenen  Werth  von  k  in 

•  ^^ 

die  durch  die  einzelnen  Bestimmungen  gegebenen  Be- 


dingungsgleichungen, 80  erhält  man  aus  jeder  derselben 
die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels: 

Beobachtungen  mit  der  Kugel  von  Messing. 


1.  Bestimmimg 
2. 

a. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 


440^8144 
8174 
8133 
8160 
8120 
8132 
8156 
8109 
8157 
8146 
8184 


Unterschied 
vom  Mittel. 

—  0^0003 
+  0,0027 

—  0,0014 
+  0,0013 

—  0,0027 

—  0,0016 
+  0,0009 

—  0,0038 
+  0,0010 

—  0,0001 
+  0,0037 


Temperatur 
der  Toise. 

+    5,088  C, 

5,06 

9,00 
11,43 
18,54 
19,45 
18,20 
21,88 

5,50 

6,04 

5,94 


Beobachtungen  mit  der  Kugel  von  Elfenbein. 

Temperatur 
der  Toise. 

+   5,000  C. 
3,83 
3,12 
4,09 


12.  Bestimmung  . . . 


13. 
14. 
15. 


11 


440|^8149 
8103 
8127 
8207 


Unterschied 
vom  Mittel. 

+  0^0002 

—  0.0044 

—  0,0020 
+  0,0060 


Die  Hohe,  in  welcher  die  Kugel  des  Pendels  sich  be- 
fand, ist  ei^en  Fuss  über  dem  Fussboden  der  Stern- 
warte, oiier  67,2  Fuss  =  11,2  Toisen  über  dem  mitt- 
leren Wasserstande  des  Pregels,  welches  als  die  Höhe 
über  der  Fläche  der  Ostsee  angesehen  werden  kann,  da 
der  Strom  kein  erhebliches  Gefälle  hat.  Die  dieser 
Höhe  zukommende  Verminderung  der  Pendellänge  ist 
0^^0032.  Man  hat  daher  die  Länge  des  einfachen  Se- 
cundenpendels  auf  die  Oberfläche  der  Ostsee  reducirt: 

=  440,8179  Linien. 

22. 

Ueber  den  wahrscheinlichen  Fehler  diese»  Resultats 
wage  ich  keine  Meinung  zu  äussern,  indem  man  zwar 
wohl  den  Einfluss  einzelner  Fehlerursachen  schätzen 
kann,  allein  dadurch  selten  ein  richtiges  Urtheil  über 
das  Resultat  einer  zusammengesetzten  Operation  erhält 
Einzelne  Ursachen  werde  ich  etwas  näher  betrachten. 

Der  Einfluss  der  zufälligen  Fehler  der  Vergleich- 
ungen  des  Pendels  mit  der  Uhr  ergibt,  nach  den  im 
5.  Art.  vorkommenden  Angaben,  den  mittleren  Fehler 
der  aus  jedem  Versuche  abgeleiteten  Schwingungszeit: 

^      ,  ^^     .      ( langes  Pendel  ...  O'OOOOOl  11 

Kugel  von  Messmg  \^^^^^      ^    .  0,00000033 

ITncpl  ..r.  Plfp^K^ir.  n^^ges  Pondcl  . . .  0,00000609 
Kugel  von  Elfenbein  |  ^^^^^      ^^       ^     0,00000105 


Länge  des  einfachen  Secundenpendels.    (I.  Abschn.  §  21.  22.    II.  Abschn.   §  23.) 
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Hieraus  folgt  der  mittlere  Fehler  der  Länge  des  gleich- 
zeitig schwingenden  einfachen  Pendels: 

^^       ,  ^^      .       Hanges  Pendel  ...  0^^00168 

Kugel  von  Messing  (^^^^^^      „       ...0,00029 

-^      ,  -n,*»    1    .    f  langes  Pendel  ...  0,00923 

Kugel  von  Elfenbein  J^^^^^       „       ...0,00093 

und  der  mittlere  Fehler  des  aus  jeder  Bestimmung  ab- 
geleiteten Werth  es  von  6  für  die  Messingkugel  =0^^00044, 
für  die  Elfenbeinkugel  =  0^00237.  Das  mittlere  Re- 
sultat der  11  ersten  Bestimmungen  hat  also  den  mitt- 
leren Fehler  0^00013,  das  der  vier  letzten  0^00119; 
der  aus  dieser  Ursache  hervorgehende  mittlere  Fehler 
des  Endresultats,  nach  der  Elimination  von  k,  ist 
=  0[^00035. 

Der  Einfluss  der  Fehler  der  Vergleichungen  der 
beiden  Uhren  ist  schwer  zu  schätzen,  weil  die  Abweich- 
ungen der  beobachteten  Coincidenzen  derselben  nicht 
von  den  Beobachtungsfehlern  allein,  sondern  auch  von 
den  Ungleichheiten  im  Gange  der  Uhren,  namentlich 
der  vor  dem  Pendelapparate  aufgestellten,  herrühren. 
Dasselbe  gilt  von  dem  Einflüsse  der  Fehler  der  astro- 
nomischen Beobachtungen  auf  den  Gang  der  Hauptuhr. 
Allein  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  diese  Ursachen 
im  Endresultate,  welches  auf  vielen  von  einander  un- 
abhängigen Zeitbestimmungen  beruht,  einen  einiger- 
massen  erheblichen  Einfluss  behalten  haben;  denn  der 
mittlere  fehler  jeder  einzelnen  ist^  wenn  er  sich  auch 
nicht  bestimmt  angeben  lässt,  ohne  Zweifel  sehr  klein. 
Für  noch  kleiner  und  sogar  für  ganz  unmerklich  halte 
ich  den  Einfluss  der  Fehler  in  der  Messung  der  Höhen- 
unterschiede der  Kugel,  indem  diese  sich  wirklich  mit 
bewundernswürdiger  Genauigkeit  ausführen  lässt. 

Dagegen  glaube  ich,  dass  man  noch  besser  über- 
einstimmende Beobachtungen  erhalten  haben  würde, 
wenn  die  vor  dem  Pendelapparate  aufgestellte  Uhr  nicht 
oft  im  Laufe  eines  Tages  ihren  Gang  merklich  geändert 
hätte,  so  dass  der  Werth  ihrer  Pendelschläge,  vorzüg- 
lich bei  grosser  Wärme,  in  der  Zwischenzeit  weniger 
Stunden,  um  mehrere  Einheiten  der  sechsten  Decimale 
variirte;  denn  man  kann  nicht  annehmen,  dass  die  be- 
folgte Regel,  die  Bestimmung  des  Ganges  dieser  Uhr 
für  das  Zeitmoment  zu  machen,  auf  welches  die  Mitte 
der  Versuche  föUt,  den  Einfluss  der  Unregelmässigkeit 
ganz  vernichtet  hat.  Den  grössten  Einfluss  hat  aber 
vielleicht  das  zuweilen  starke  Zunehmen  der  Temperatur 
mit  der  Hohe,  welches  durch  die  Annahme,  dass  es 
den  Höhenunterschieden  selbst  proportional  sei,  wahr- 
scheinlich nicht  ganz  unschädlich  geworden  ist. 

Indessen  gehören  alle  diese  Fehler  zu  den  zufal- 


ligen, und  ich  glaube,  dass  die  Beobachtungen  oft  genug 
wiederholt  sind,  um  sie  ziemlich  unschädlich  zu  machen. 
Constant  wirkende  Fehler,  welche  nicht  vermieden  wor- 
den wären,  sind  mir  unbekannt,  ausser  der  möglichen 
Unsicherheit  in  der  angenommenen  Wärmeausdehnung 
der  Toise.  Wenn  man  die  Zusammenstellung  der  bei 
verschiedenen  Temperaturen  der  Toise  gemachten  Be- 
stimmungen, welche  ich  im  vorigen  Artikel  gegeben 
habe,  betrachtet,  so  sieht  man,  dass  durch  eine  von 
der  angewandten  Borda'schen  verschiedene  Annahme  der 
Ausdehnung^,  nämlich  durch  0^00001 167  statt  0,0000114 
für  jeden  Centesimalgrad  des  Thermometers,  die  Fehler 
noch  kleiner  werden  würden-,  allein  auch  dieses  hat 
keinen  erheblichen  Einfluss  auf  das  Endresultat,  indem 
die  mittlere  Temperatur  der  Versuche  mit  der  Kugel 
von  Messing  auf  11,^540.,  und  mit  der  Kugel  von 
Elfenbein  auf  4,^01  C.  fallt,  wodurch  die  Temperatur 
d.er  Toise,  welche  dem  Endresultate,  nach  der  Elimi- 
nation der  unbekannten  Grösse  t,  zum  Grunde  Hegt, 
=  13,^60  wird  und  also  nur  2,^65  niedriger  ist  als  die 
Normaltemperatur  der  Toise.  Unter  der  Voraussetzung, 
dass  der  den  Pendelversuchen  am  besten  entsprechende 
Werth  der  Ausdehnung  der  wahre  ist,  ist  die  Länge 
der  Toise  für  13,^60  um  0^^00064  zu  gross  berechnet 
worden,  also  die  gefundene  Länge  des  Secundenpendels 
auch,  und  zwar  um  0}^0003  zu  gross. 


Zweiter  Abschnitt. 

Vergleichung  der  Bestimmung  der  Pendellänge 

für  Königsberg  mit  anderen,  und  Untersuchung 

verschiedener,,  bei  den  Pendelversuchen  zu 

berücksichtigender  Umstände. 

23. 

Herr  General-Lieutenant  von  Müffling  und  Herr 
Arago  haben  ein  unveränderliches,  von  Herrn  Fortin 
verfertigtes  Pendel  von  Messing,  im  Jahre  1818  in  Paris, 
beinahe  an  demselben  Orte  schwingen  lassen,  wo  Borda 
seine,  durch  scharfsinnige  Anordnung  der  Methode  und 
durch  Genauigkeit  ihrer  Ausführung  berühmt  geworde- 
nen Versuche  machte.  Dieses  Pendel  hatte  Herr  General- 
Lieutenant  VON  Müffling  die  Güte,  mir  anzuvertrauen, 
und  ich  habe  dadurch  eine  Vergleichung  des  Resultats 
von  Borda,  sowie  des  späteren  der  Herren  Biot  und 
Abago,  mit  dem  meinigen  zu  erhalten  gesucht. 

Die   Beobachtungen   mit   diesem  Pendel   in  Paris 

hat  Herr  Anger  nach  derselben  Methode,   welche  ich 

bei  meinen  Versuchen  angewandt  habe,  neu  berechnet. 

21* 
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Es  sind  vier  Reihen  von  Coincidenzen;  deren  erste  und 
letzte  Herr  Abaqo  mit  beobachtete^  und  woraus  sich 
die  Schwingungszeiten  dieses  Pendels ,  auf  unendlich 
kleine  Winkel  bezogen,  folgendermassen  ergeben: 


1818  April  16 
17 

18 
18 


Schwing- 

ungszeit. 

M.  Z. 

0^9907283 
0,9907370 
0,9907119 
0,9907199 


Baro- 
meter. 

■      ><■      * 

0!;"7432 
0,7379 
0,7394 
0,7406 


Thermo- 
meter. 

11,045 
12,2 
12,0 
12,15 


Tempe- 
ratur des 
Pendels. 

11?60_ 
12,17 
12,05 
12,15 


Um  diese  Schwingungszeiten  auf  den  leeren  Raum  zu 
reduciren,  muss  man  sie  nach  dem  13.  Art.  mit 


ft  +  8S 


('-^■) 


8 


m 


m 


multipliciren,  oder  wenn  man  {fL-\'SS)k  für  JT  schreibt 
und  das  Quadrat  von  —  vernachlässigt ,  mit 


1  — 


m 
2m 


(1+*), 


WO  k  also  den  zu  diesem  Pendel  gehörigen  unbekann- 
ten Coefficienten  bezeichnet.  Nimmt  man  das  Pendel 
6388  Mal  dichter  an  als  atmosphärische  Luft  bei  der 
Barometerhöhe  von  0^76  und  der  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises,  und  die  Ausdehnung  des  Metalls 
für  jeden  Centesimalgrad  des  Thermometers  =0,0000178, 
beide  nach  der  Mittheilung  des  Herrn  General- Lieute- 
nants VON  MüFFLiNG,  SO  folgen  die  Schwingungszeiten 
im  leeren  Räume  und  bei  der  Temperatur  0^: 


0^9905543  -  0,0000726 .  Je 

0,9905578  —  0,0000719 .  Je 

0,9905336  —  0,0000721  .* 

0,9905406  —  0,0000722 .  Je 

Die  Gewichte  dieser  Versuche,  welche  verschiedene  An- 
zahlen von  Coincidenzen  nicht  in  ununterbrochener 
Reihe  enthalten,  sind  den  Zahlen 

181,    428,    62,    88, 

proportional;  mit  Berücksichtigung  derselben  ist  das 
mittlere  Resultat: 

0J9905529  -  0,0000721  .ÄJ. 

Auf  der  Eönigsberger  Sternwarte  wurde  dieses 
Pendel  unmittelbar  neben  dem  Apparate,  worauf  meine 
Bestimmung  beruht,  aufgestellt.  Da  aber  die  Umstände 
der  Pariser  Aufstellung  mir  nicht  so  genau  bekannt 
waren,  dass  ich  die  vollige  Gleichheit  hätte  wieder 
hervorbringen  können,  so  zog  ich  eine  Beobachtungsart 
vor,  welche  der  im  5.  Art.  beschriebenen  ganz  ähnlich 
ist,  so  dass  das  Pendel  sich  8  Fuss  von  der  Uhr  ent- 
fernt bewegte.  Auf  diese  Art  beobachtete  ich  im  Au- 
gust und  September  1826,  bei  sehr  hoher  Temperatur, 
6  Reihen,  jede  von  21  Coincidenzen;  im  November,  als 
die  Temperatur  weit  niedriger  war,  ersuchte  ich  die 
Herren  Dr.  Erman  und  Anger  noch  6  ähnliche  Versuche 
zu  machen,  so  dass  da^  mittlere  Resultat  der  hiesigen 
Beobachtungen  fast  genau  zu  der  Temperatur  gehört, 
bei  welcher  die  Schwingungszeit  in  Paris  bestimmt 
wurde.  Diese  12  Versuche  geben  nach  der  Berechnung 
des  Herrn  Anger  folgende  Resultate: 


25 

Schwing- 
ungszeit. 

m..   Li* 

0"990Ö001 

Baro- 
meter. 

Thermo- 
meter. 

-1-23,«  7 

Tempera- 
tur des 
Pendels. 

Schwingungszeit 
im  leeren  Räume 
far  0<»  Temperatur. 

Beob- 
achter. 

1826   Aug. 

339j'25 

21;) -^ 

0;9902404  —  0,0000720  .k 

Bessel 

25 

5084 

340,56 

22,7 

21,21 

2492                 .723.Ä; 

,1 

26 

6061 

340,43 

23,8 

21,68 

2437                  722.  X: 

„ 

26 

5018 

340,43 

21,6 

20,80 

2461                  724.1' 

»1 

28 

5012 

338,78 

23,3 

21,59 

2391                  718.  X: 

,1 

Sept. 

1 

5053 

338,59 

22,8    ^ 

21,88 

2407                  717. i 

VI 

Nov. 

9 

3891 

332,70 

7,7 

7,32 

2503                  744.  Ä; 

Anoeb 

10 

3852 

332,55 

7,1 

7,37 

2458                 744.  Ä; 

,1 

11 

3694 

334,50 

6,7 

5,84 

2427                  752./^^ 

^^ 

13 

3643 

333,37 

4,6 

4,53 

2490                 754.  A; 

Erman 

14 

3554 

333,79 

4,9 

4,86 

2372                  754.  Ä: 

»», 

15 

3613 

333,09 

4,2 

4,39 

2473                   753. ^ 

Anobr 

Das  mittlere  Resultat  ist 

0,9902443  —  0,0000736 .  Ä 

und  es  folgt  hieraus  die  Schwere  in  Königsberg,  die 
in  Paris  =«  1  gesetzt, 

0,9905629  —  0,0000721 .  Ä; 


Xi 


9902443  —  0,0000735 


^r=  1,0006234+0,0000028.*. 


Um  auch  die  Schwere  in  London  mit  der  in  Paris 
zu  vergleichen^  habe  ich  die  Versuche  angewandt,  welche 
die  Herren  Biox,  Arago  und  von  Humboldt  mit  zwei 
unveränderlichen  Pendeln  in  Paris  und  auf  der  Oreen- 
wicher  Sternwarte  angestellt  haben.  Diese  Versuche 
haben  im  Mittel  ergeben: 
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P.  Nr.  1  ( ^^^  '  • 
l  Greenw. 

P.  Nr.  2  ( ^^^*  •  • 
i  Greenw. 


Zahl  der 

I 
1 

Schwingungen 

Baro- 

Thermo- 

1 

in  einem  Tage. 

meter. 
0^7568 

meter. 

87671,786 

10,0676 

87685,358 

0,7602 

7,975 

87030,794 

0,7533 

14,505 

87044,195 

0,7682 

8,850 

Schwing- 
ungezeit. 

o;9854Q38 
0,9853412 
0,9927521 
0,9925992 


Reducirt  man  die  Schwiugungszeiteii  auf  den  leeren 
Raum  und  auf  die  Temperatur  des  schmelzenden  Eises, 
imter  Anwendung  derselben  Zahlen  für  die  Dichte  und 
Ausdehnung  des  Pendels,  welche  ich  oben  benutzt  habe, 
80  erhält  man: 

I  Paris  ....  0;9853265  —  0,0000737  .Ä 
Mendel  JNr.  l|Qj,eenwich  0,9851965  —  0,0000748. Ä 

9 1  ^'^^ 0,9925596  —  0,0000731 .  k 

Fenxiel  JNr.  ^|(;j.^^j^^i^jj  0,9924456  —  0,0000754. Ä 

und  hieraus  die  Schwere  in  Greenwich,  die  in  Paris 
a=  1  gesetzt: 

Pendel  Nr.  1  =  1,0002679 -f  0,0000023 .  Ä 

Pendel  Nr.  2  =  1,0002315  + 0,0000047. Z; 

also  das  mittlere  Resultat  dieser  Versuche 

=  1,0002497  +  0,0000035 .  k. 

Da  die  Erhöhung  über  der  Meeresfläche  für  die  Stern- 
warte in  Greenwich  nicht  angegeben  ist,  so  muss  die 
Schwere  von  dort,  nach  Herrn  Kater's  Beobachtungs- 
orte, ohne  Rücksicht  darauf  übertragen  werden;  man 
erhält  dadurch  für  den  letzteren  Ort: 

1,0002533  +  0,0000035  .*. 

Aus  der  Verbindung  beider  Bestimmungen  folgt  die 
Schwere  in  Königsberg,  die  in  London  =  1  gesetzt, 
wenn  man  für  alle  3  Pendel  k  gleich  annimmt, 

_  1,0006234  + 0,0000028. A;  _      ^wy^„/..       0  0000007    k 
^  1,0ÖÖ2533~+Ö,0000035  .  k  "  1,^^^7U1— Ü,Ü00UUÜ7  .  Ä. 

Für  das  unbekannte  k  habe  ich,  indem  es  für  ein 
Pendel  von  der  Construction  der  verglichenen  wahr- 
scheinlich kleiner  ist  als  für  eine  Kugel,  den  Werth 
%  gesetzt,  und  dadurch  die  drei  beobachteten  Pendel- 
längen auf  Königsberg  übertragen: 

Beobachtete 
Pendellänge. 


BORDA  

BioT  und  Arago  . 
Kater 


für  ' 
Königsberg. 


440^^5593 


440j'8349 

440,8430 

440,8501 


440,5674 

440,6872 

Diese  Pendellängen  sind  sämmtlich  grösser  als  die 
von  mir  bestimmte;  die  erste  um  0^0202,  die  andere 
um  0^0283,  die  dritte  um  0J^0354.  Man  darf  aber  nicht 
übersehen,  dass  die  Richtigkeit  dieser  Unterschiede  auf 
der  ungeprüften  Voraussetzung  beruht,  dass  das  Pendel, 
wodurch  die  Schweren  in  Paris  und  Königsberg  ver- 


glichen worden  sind,  in  der  Zwischenzeit  dieser  Ver- 
gleichungen  unverändert  geblieben  sei.  Die  Bemerkung 
des  Herrn  Sabine,  welche  er  aus  seiner  grossartigen,, 
auf  Anordnung  des  Board  of  Longitnde  ausgeführten 
Unternehmung  gefolgert  hat,  dass  nämlich  die  auf  die 
Meeresfläche  reducirten  Pendellängen  seiner  Formel*) 
nahe  folgen,  wenn  die  geologische  Beschaffenheit  der 
Beobachtungsörter  gleich  ist,  könnte  einiges  Misstrauen 
gegen  die  Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  erregen. 
Denn  da  die  geologische  Beschaffenheit  von  London 
und  Königsberg  nahe  gleich  zu  sein  scheint,  und  die 
auf  die  Meeresfläche  bezogene  Pendellänge  am  ersteren 
Orte  =440J^6896,  mittelst  der  Sabine'schen  Formel 
auf  Königsberg  übertragen  440^8117  ergibt,  und  diese 
um. 0^0062  kleiner  ist  als  ich  sie  gefunden  habe,  so 
zeigt  sich  zwischen  der  Uebertragung  durch  die  un- 
veränderlichen Pendel  und  der  Formel  ein  Unterschied 
von  0^^0416,  welcher  grösser  ist  als  ihn  Herr  Sabine 
bei  gleichen  geologischen  Verhältnissen  irgendwo  ge- 
funden hat. 

Indessen  geht  aus  dieser  Uebertragung  nicht  der 
wirkliche  Unterschied  der  früheren  Bestimmungen  und 
der  neueren  hervor,  weil  jene  nicht  die  vollständige 
Reduction  auf  den  leeren  Raum  erhalten  haben.  Für 
die  Versuche  der  französischen  Geometer  und  Astrono- 
men wird  sich  die  Reduction  nachholen  lassen,  wenn 
eine  neue  Reihe  von  Versuchen,  mit  einer  leichteren 
Kugel  von  derselben  Grösse  der  dabei  angewandten 
Kugel  von  Piatina,  hinzugeTügt  wird.  Will  man,  um 
eine  vorläufige  Uebersicht  zu  erhidten,  denselben  Werth 
des  Coefficienten  k  annehmen,  welchen  ich  für  eine 
Kugel  von  grösserem  Durchmesser  gefunden  habe,  so 
wird  man  die  aus  dieser  Ursache  entstehende  Vergrös- 
serung  der  in  Paris  bestimmten  Pendellängen  etwa 
=  0JO25  finden,  wodurch  dieselben,  nach  der  Vei^leich- 
ung  durch  die  unveränderlichen  Pendel,  0^*045  und  OfOöä 
grösser  werden,  als  die  in  Königsberg  beobachtete. 
Ueberträgt  man  dagegen  die  Pariser  Pendellängen  durch 
die  Vergleichungen  der  unveränderlichen  Pendel  auf 
London,  und  von  da  durch  die  Formel  auf  Königsberg, 
so  findet  man  das  ihnen  hinznzuftigende: 

Verbesserung  wegen  der  Luft +0JO250 

Reduction  auf  London +0,1127 

Reduction  auf  die  Meeresfläche  daselbst  -(-0,0024 

Unterschied  zwischen  London  und  Königs- 
berg, nach  SibiNES  Formel +0,1221 

~-PÖ,2622~ 


0  In  Pariser  Linien  =  439i^2975  +  2r28174  (sin  Polhöhe)«. 
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und  hiermit  wird  die  erste  Bestimmung  für  Paris 
0JO036,  die  andere  um  03^0117  grösser,  als  in  Königs- 
berg beobachtet  worden  ist.  Diese  nahe  üeberein- 
stimmung  ist  jedoch  nicht  eher  anzunehmen,  als  bis  die 
Anwendbarkeit  des  von  mir  gefdndenen  Werthes  von  Tc 
auf  eine  Kugel  von  kleinerem  Durchmesser  durch  Ver- 
suche geprüft,  und » die  Uebertragung  von  Paris  nach 
Königsberg  durch  unveränderliche  Pendel  bestätigt  sein 
wird,  denn  die  schon  vorhandene  ähnliche  Uebertrag- 
ung gibt  das  vorher  angeführte,  stark  abweichende 
Resultat. 

Die  Verbesserung  des  Kater'schen  Resultats  nach 
der  neuen  Theorie  über  die  Einwirkung  der  Luft  kann, 
nach  unserer  jetzigen  Kenntniss  dieses  Gegenstandes, 
nicht  ohne  neue  Versuche  gefunden  werden.  Wie  man 
aber,  bei  der  Anwendung  eines  Pendels  mit  reciproken 
Axen,  diese  Schwierigkeit  ganz  vermeiden  kann,  werde 
ich  unten  zeigen. 

24. 

Alles  was  ich  im  vorigen  Art.  gesagt  habe,  beruht 
auf  der  Ansicht,  weldiie  ich  über  die  Einwirkung  der 
Luft  aufgestellt  habe.  Da  aber  die  bisherige  Theorie 
von  dem  unsterblichen  Newton  herrührt,  und  spätere 
Geometer  an  ihrer  Richtigkeit  nicht  gezweifelt  haben, 
so  hielt  ich  für  nothwendig,  die  neue,  ehe  ich  sie  auf 
die  Pendelversuche  anwandte,  durch  Experimente  zu 
prüfen,  welche  den  Zweck  hatten,  die  Richtigkeit  oder 
Unrichtigkeit  der  Newton' sehen  Theorie  ins  Licht  zu 
setzen.  Ich  liess  daher  im  October  1827  verschiedene 
Körper  in  Wasser  und  in  Luft  schwingen  und  führe 
die  Resultate  davon  hier  an. 

Es  ist  bekannt,  dass  ein  in  Wasser  schwingender 
Körper  durch  den  Widerstand,  welchen  er  erfährt,  sehr 
bald  zur  Ruhe  kömmt;  aus  diesem  Grunde  können  die 
Beobachtungen  nur  geringe  Genauigkeit  erlangen.  Allein 
wenn  die  Genauigkeit  der  Schwingungszeit  bis  auf  etwa 
eyi  Tausendtheil  einer  Secunde  hinreichend  ist,  so  wird 
ihre  Beobachtung  leichter  als  es  auf  den  ersten  Blick 
erscheint.  Ich  habe,  um  Resultate  von  dieser  Annäher- 
ung zu  erhalten,  zwei  Verfahrungsarten  brauchbar  ge-' 
fanden.  Die  erste  besteht  dann,  dass  man  die  Secun- 
den  der  Uhr  ununterbrochen  fortzählt,  und  z.  B.  bei 
jeder  10.  oder  12.  derselben  den  Bruch  der  Schwingung 
anmerkt,  welcher  diesen  Pendelschlägen  entspricht;  die 
ganzen  Schwingungen  werden  später  hinzugefügt.  Nach 
der  zweiten  werden  diejenigen  Secunden  der  Uhr  an- 
gemerkt, welche  mit  gerade  vollendeten  Schwingungen 
des  Pendels  zusammentreffen;  dieses  zweite  Verfahren 
scheint  den  Vorzug  zu  verdienen,  wenn  die  Schwingungs- 
zeiten von  1",  2';  ...  wenig  verschieden  sind. 


Die  Pendel,  mit  welchen  diese  Versuche  gemacht 
worden  sind,  wurden  sämmtlich  ausser  dem  Apparate 
aufgehängt,  so  dass  sie  in  die  Mitte  eines  runden 
Wassergefässes  von  3  Fuss  Durchmesser  und  10  Zoll 
Höhe  trafen;  die  Schwingungswinkel  fingen  bei  etwa 
2^  an  und  endigten  sich  bei  den  kleinsten,  welche  noch 
gehörig  gesehen  werden  konnten. 

1.  Das  lange  Pendel  mit  der  Kugel  von  Messing 
machte  eine  Schwingung  in  etwas  weniger  als  2  Secun- 
den, weshalb  ich  das  zweite  Verfahren  anwandte,  und 
aus  zwei  Reihen  von  Schwingungen,  jede  10  Mal  wie- 
derholt, die  Zeiten  der  Coincidenzen  folgendermassen 
fand: 


Coinoidenz. 

'  Secunden. 

0 

ojo 

ojo 

1 

22,6 

21,9 

2 

46,5 

43,6 

3 

66,8 

66,7 

4 

88,9 

89,3 

5 

112,1 

111,1 

6 

133,5 

132,9 

7 

153,0 

153,8 

8 

176,6 

176,1 

9 

198,9 

198,3 

10 

221,3 

— 

11 

240,9 

— 

12 

265,6 

— 

13 

287,1 

Die  erste  Reihe  gibt,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  behandelt,  den  wahrscheinlichsten  Werth  der 
Zwischenzeit  zweier  Coincidenzen  =  22;003,  die  zweite 
=  22J033.  Das  Mittel  aus  beiden  ergibt  die  Schwing- 
ungszeit des  Pendels 

=  2^Mi?  =  1S9131  uhrz.  =  l;9085  M.  Z. 

Die  Schwingungszeit  desselben  Pendels  in  der  Luft  war 
l;7217  M.  Z. 

2.  Das  kurze  Pendel  mit  derselben  Kugel  ergab 
in  zwei  Reihen,  jede  10  Mal  wiederholt,  folgende 
Schwingungen: 


Secunden. 

Schwingungen. 

0 

0,00 

0,00 

12 

10,82 

10,81 

24 

21,63 

21,57 

36 

32,44 

32,39 

*     48 

43,26 

43,17 

60 

54,10 

54,02 

72 

64,89 

64,80 

84 

75,69 

75,61 

96 

86,53 

86,41 

108 

97,28 

97,26 

120 

108,10 

108,06 

Länge  des  einfachen  Secuudenpendels.    (II.  Abschn.   §  24.) 
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Aus  der  ersten  Reihe  folgt  die  Schwinguugszeit 
=  IJllOO,  aus  der  zweiten  =  1^1104;  das  Mittel  also 
=  l;1102  ührzeit  =  1;1078  M.  Z.;  in  der  Luft  war  sie 
=  1J0020  M.  Z. 

Um  diese  Versuche  zu  berechnen  hat  man,  ^enn 
/ly  ^',  ^"  die  Dichtigkeiten  der  Pendelkugel,  des  Was- 
sers und  der  Luft  bezeichnen,  und  ^8\  ^d"  für  z/', 
^"  geschrieben  werden,  nach  dem  13.  Art.: 

Wt\  s  (1  — d")  =  ft  +  *".  K+  SS 

Schreibt  man  (/tt  +  ss)  k  für  K,  so  folgt  hieraus,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  der  Werth  von  K  für  Wasser 
uiid  Luft  gleich  sei,  welche,  wegen  der  gerii;igen  Dich- 
tigkeit der  Luft,  keinen  bei  diesen  Ve^:suchen  in  Betracht 
kommenden  Fehler  erzeugen  kann, 


k 


Für  diese  beiden  Versuche  ist  z/'=8,18955;  -^'=0,99990; 
-^"=0,00126,  und  es  folgt  damit  aus  dem  ersten  Ver- 
suche k  =  0,648,  aus  dem  zweiten  0,602.  Um  beide 
übereinstimmend  zu  machen,  dürfte  man  die  Schwing- 
ungszeit des  kurzen  Pendels  in  Wasser  nur  um  0^29 
vermehren,  was.  mit  den  Hindernissen,  welche  sich  bei 
diesen  Versuchen  der  Genauigkeit  entgegensetzen,  wohl 
vereinbar  zu  sein  scheint. 

3.  An  die  Pendel  wurde  statt  der  Kugel  ein  hoh- 
ler Cylinder  von  Messing,  von  36  Lin.  Höhe  und  32  Lin. 
Durchmesser,  gehängt,  welcher  eben  so  schwer  ist  als 
die  Kugel,  dessen  specifische  Schwere  aber  nur  2,0788 
beträgt.  Mit  dem  langen  Pendel  wurde  folgendes 
beobachtet: 


Secuuden. 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 


Schwingungen. 


0,00 
3,52 
7,10 
10,66 
14,20 
17,81 
21,36 
24,95 
28,51 
32,10 
35,66 


0,00 
3,56 
7,13 
10,69 
14,28 
17,88 
21,42 
24,98 
28,57 
32,15 
35,77 


Hieraus  folgt  die  Schwingungszeit  =  2;7947  und  2;7972, 
im  Mittel  =  2»7960  Uhrzeit  =  2;7892  M.Z.;  in  der 
Luft  war  sie  =  1;7244  M.  Z. 

4.    Am  kurzen  Pendel  aufgehängt,  machte  derselbe 
Hohlcy linder  folgende  Schwingungen: 


Secunden. 

Schwingungen. 

0 

0,00 

0,00 

12 

7,27 

7,28 

24 

14,60 

14,56 

36 

21,88  . 

21,86 

48 

29,21 

29,18 

60 

36,56 

36,46 

72 

43,84 

43,76 

84 

51,17 

51,06 

96 

58,50 

58,39 

woraus  man  fQr  die  Schwingungszeit  1^6406  und  1J6442 
erhält;  im  Mittel  lf6424  Uhrzeit  =  1^6385  M.  Z.;  in 
der  Luft  fand  ich  1J0104  M.  Z: 

Diese  beiden  Versuche  gaben,  nach  der  bei  den 
vorigen  angeführten  Formel  berecluiet,  k  =  0,747  und 
0,761  und  zeigen  daher,  wenn  man  sie  mit  der  vorigen 
Bestimmung  vergleicht,  einen  merklichen  Einfluss  der 
Figur  des  schwingenden  Körpers. 

5.  Um  diesen  Einfluss  aber  noch  viel  grosser  an 
den  Tag  zu  legen,  nahm  ich  aus  dem  Hohlcy  linder, 
mit  welchem  die  beiden  vorigen  Versuche  gemacht  wor- 
den sind,  den  ihn  unten  verschliessenden  Boden  heraus, 
wodurch  er  die  specifische  Schwere  des  Metalls  selbst, 
etwa  =  8,3  erhielt.  Wenn  die  Figur  keinen  Einfluss 
hatte,  so  hätte  der  Cylinder  nun  nahe  wie  die  Eugel 
schwingen  müssen;  allein  er  machte  am  langen  Pendel 
folgende  Schwingungen: 


Secunden. 

Schwingungen. 

0 

0,00 

10 

3,86 

20 

7,72 

30 

11,66 

40 

15,52 

50 

19,40 

60 

23,27 

70 

27,17 

80 

31,05 

90 

34,97 

100 

38,84 

woraus  die  Schwingungszeit  =  2^5737  ührzeit  =  2;5675 
M.Z.  folgt;  in  der  Luft  war  sie  l;7199  M.Z. 

6.    Derselbe  Cylinder  ohne  Boden  bewegte  sich  am 
kurzen  Pendel  folgendermassen: 


Secunden. 

Schwingungen. 

0 

0,00 

0,00 

10 

.  6,61 

6,56 

20 

13,23 

13,26 

30 

19,84 

19,88 

40 

26,50 

26,55 

Hieraus  geht  die  Schwingungszeit  =  1;5099  und  1^5056 
hervor;  im  Mittel  =  lf5078  ührzeit  =  1^5042  M.  Z.; 
in  der  Luft  war  sie  =  1^19  M.  Z.. 
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Diese  beiden  Versuche  ergeben  Ic  ==  7,99  und  8,21, 
woraus  also  ein  sehr  grosser  Einfluss  der  Figur  des 
schwingenden  Körpers  hervorgeht.  Die  Wassertheile 
sind  gezwungen  worden,  mehr  Bewegung  anzunehmen 
als  in  den  vorigen  Fällen,  weil  hier  ein  leer  werden- 
der Raum  an  der  äusseren  Seite  des  Cylinders  durch 
das  Wasser  im  Inneren  ersetzt  werden  musste,  oder 
umgekehrt. 

Vergleicht  man  dieselben  6  Versuche  mit  der  bis- 
herigen Theorie,  so  erhält  man  die  Schwingungszeit  im 
Wasser  =  ty  aus  der  in  der  Luft  ■«  t,  nach  der  Formel 


i  Rechnung. 


1"8373 
1,0693 
2,8928 
1,4021 
1,8339 
1,0683 


Beobachtung. 

i;9085 
1,1078 
2,7892 
1,6385 
2,5675 
1,5042 


Kugel  von  Messing   .j^^'^; 

Hohlcy linder f!""^''  " 

•^  (kurzes  „ 

Hohlcyl.   ohne  Boden  ( J^^""^^'  " 

*'  l  kurzes   „ 

Man  sieht  also,  dass  jene  Theorie  mit  den  Versuchen 
nicht  übereinstimmt.  Hätte  Newton  bei  den  Ver- 
buchen, welche  er  über  die  Abnahme  der  Schwingungs- 
winkel in  Wasser  und  Quecksilber  anstellte,  die  Schwing- 
ungszeiten angemerkt,  so  hätte  ihm  die  Unzulänglich- 
keit der  Theorie  nicht  entgehen  können. 

Endlich  liess  ich  noch  ein  Pendel  mit  reciproken 
Axen,  welches  ich  unten  näher  beschreiben  werde,  und 
welches  in  der  Luft  um  beide  Axen  gleichzeitige 
Schwingungen  von  1;0002  M.  Z.  machte,  in  einem  hohen 
Geisse  voll  Wasser,  so  dass  das  Pendel  ganz  davon 
überdeckt  wurde,  schwingen.  Wenn  das  grosse  Gewicht 
unten  war,  war  die  Schwingungszeit  =  1;1177  M.  Z., 
wenn  es  oben  war  =  l;1450;  die  Gleichzeitigkeit  der 
Schwingungen  ging  also  verloren,  was  man  auch  er- 
warten musste. 

Vergleicht  man  den  aus  der  Bewegung  der  Kugel 
von  Messing  in  Wasser  hervorgehenden  Werth  von  Je  mit 
dem  aus  der  Vergleichung  der  Schwingungen  dieser 
Kugel  und  der  gleich  grossen  von  Elfenbein,  im  21.  Art. 
gefolgerten,  so  sieht  man,  dass  derselbe  weit  kleiner 
ist  als  der  in  der  Luft  stattfindende,  etwa  im  Verhält- 
nisse 2 : 3.  Hieraus  geht  hervor,  dass  man  die  zur 
Reduction  der  Pendelversuche  nothwendige  Kenntniss 
von  K  nicht  aus  Schwingungen  des  Pendels  in  einer 
tropfbaren  Flüssigkeit  ableiten  darf.  Auch  erinnere  ich, 
dass  das  Resultat,  dass  die  Wirkung  der  FlUssigkeit 
nur  das  Moment  der  Trägheit  vermehrt,  nur  für  Flüssig- 
keiten von  geringer  Dichte  allgemein  erwiesen  wor- 
den ist. 


25. 

Da  durch  das  was  ich  im  13.  Art.  gesagt  habe, 
die  Möglichkeit  einer,  von  der  bisherigen  Theorie  ver- 
schiedenen Einwirkung  der  Flüssigkeiten  auf  die  Be- 
wegung der  Körper  klar  wird,  und  alle  Versuche,  welche 
ich  angeführt  habe,  das  was  dio  Hydrodynamik  hier 
noch  unentschieden  lässt,  dahin  entscheiden,  dass  die 
stets  durch  k  bezeichnete  Grösse  keineswegs  unerheb- 
lich ist,  so  halte  ich  die  von  der  bisherigen  verschie- 
dene Reduction  der  Pendelbeobachtungen,  welche  ich 
angewandt  habe,  für  gerechtfertigt,  und  werde  nun  die 
Resultate  anderer  Prüfungen  angeben,  welche  ich  über 
die  Bewegung  der  Pendel  vorgenommen  habe. 

Den  Einfluss  der  cylindrischen  Figur  der  Sehneiden 
eines  Pendels  hat  zuerst  Herr  Laplace  erkannt  und 
entwickelt.  Die  theoretische  Untersuchung  desselben 
beruht  auf  der  Annahme,  dass  die  cylindrische  Schneide, 
bei  der  Bewegung  des  Pendels,  auf  der  untergelegten 
Ebene  rollt,  und  dass  die  Ebene  diesem  Rollen  kein 
Hindemiss  in  den  Weg  legt.  Man  bemerkt  leicht,  dass 
die  Breite  der  cylindrischen  Abstumpfung  einer  Schneide 
allein  nicht  hinreichend  ist,  den  Einfluss  der  Abstumpf- 
ung auf  die  Schwingungszeit  zu  geben;  dieser  hängt' 
vielmehr,  wie  auch  die  Herren  BiOT  und  Asago  be- 
merkt haben,  von  der  Krümmung  desjenigen  Theils 
der  Schneide  ab,  welcher  nach  und  nach  mit  den  Ebenen 
in  Berührung  kömmt  und  welcher,  bei  kleinen  Schwing- 
ungswinkeln, so  wie  sie  bei  den  Versuchen  zur  Be- 
stimmung der  Pendellängen  vorzukommen  pflegen,  immer 
sehr  klein  ist.  Wäre  z.  B.  der  Krümmungshalbmesser 
ein  Zehntel  einer  Linie,  so  würde  die  Abstumpfung 
der  Schneide,  bei  einer  ganzen  Schwingungsweite  von 
2^2^  welches  die  grösste  bei  Herrn  Kater's  Versuchen 
vorkommende  ist,  nur  ein  Bogen  des  Cylinders  von 
0,1  L.  Halbmesser  von  2%^  sein,  oder  eine  Breite  von 
0^^0043  haben  dürfen,  um  einen  Einfluss  von  einem 
Zehntel  einer  Linie  auf  die  Pendellänge  erhalten  zu 
*  können.  Bemerkt  man  aber  wirklich  eine  Abstumpfung 
von  dieser  Breite,  so  werden  doch  alle  optischen  Hülfs- 
mittel  den  Halbmesser  ihrer  Krümmung  unsicher  las»- 
sen,  und  man  wird  nicht  im  Stande  sein,  sich  völlig 
zu  versichern,  ob  nicht  diese  kleine  Abstumpfung  einen 
bedeutenden  Einfluss  auf  die  Pendellänge  erlangt.  Die- 
ses Beispiel  zeigt,  dass  es  der  Mühe  werth  ist,  den 
Einfluss  der  Abstumpfung  der  Schneiden  genauer  zu 
erörtern,  als  bisher  geschehen  ist. 

lieber  die  Figur  des  Cylinders,  welcher  die  Schnei- 
den begrenzt,  kann  als  bekannt  vorausgesetzt  werden, 
dass  die  abgeschliffenen  Ebenen  des  Prismas,  welches 
die    Schneiden   bildet,    Berührungsebenen    an   dieselbe 


Länge  des  einfiEu^hen  Secundenpendels.    (II.  Abschn.  §  25.) 
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sind,  oder^  wenn  der  Winkel  dieser  Ebenen  durch  2« 
bezeichnet  wird^  dass  Tangenten  an  die  Grenzen  der 
Cylinderflächen  gezogen,  den  Winkel  2i  einschliessen; 
ferner  kann  man  die  Entfernung  der  Ebenen,  da  wo 
Bie  mit  der  Cylinderfläche  zusammentreffen,  als  be- 
kannt  annehmen,  indem  sie  mikroskopisch  messbar 
ist;  ich  werde  sie  durch  b  bezeichnen.  Die  Krümm- 
ung der  Oberfläche  bleibt  aber  unbekannt  und  man 
muss  sie  in  der  Rechnung  willkürlich  lassen.  Ich  habe 
darüber  angenommen,  dass  der  auf  die  Axe  des  Cylin- 
ders  senkrechte  Diirchschnitt  desselben  ein  Kegelschnitt 
sei,  dessen  eine  Axe  mit  der  des  Pendels  zusammen- 
fallt; seine  Figur  ist  dann  durch  t,  b  und  eine  willkür- 
liche Excentricität,  welche  ich  durch  e  bezeichnen 
werde,  gegeben.  Durch  die  Aenderung  der  letzteren 
geht  der  Cylinder  yon  der  mit  den  Ebenen  des  Prismas 
zusammenfallenden  Hyperbel,  also  Yon  einer  Winkel- 
spitze, durch  alle  Zwischenstufen  hindurch,  in  eine  auf 
die  Axe  des  Pendels  senkrecht  stehende  Ebene  über. 

Diese  Annahme  habe  ich  in  der  IX.  Beilage  durch 
Rechnung  verfolgt  und  führe  hier  die  Resultate  davon 
an.  Wenn  man  die  Länge  des  einfachen  Pendels,  mit 
welchem  das  sich  auf  der  cylindrischen  Schneide  be- 
wegende gleiche  Schwingungszeit  hat,  durch  V  bezeich- 
net; die  Länge  eines  zweite^  einfachen  Pendels,  welches 
mit  dem  Schneidenpendel  gleiche  Zeit  halten  würde, 
wenn  dieses  sich  um  den  Scheitelpunkt  der  Schneide 
drehete,  durch  2,  so  findet  sich: 

8  *' 

WO  s  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  von  der  Schneide 
und  q  eine  von  der  Figur  des  Cy^inders  und  dem 
Schwingungswinkel  abhängige  Quantität  ist. 

Der  Werth  von  g,  für  unendlich  kleine  Schwing- 
ungen, ist  

i/l  —  s  cos  *• 
2  cosi  ' 
für  £  =  sec  t*  verwandelt  der  Kegelschnitt  sich  in  eine 
Winkelspitze,  und  q  wird  =  0,  so  wie  6  willkürlich; 
von  sec  i*  bis  1  ist  der  Kegelschnitt  eine  Hyperbel; 
für  1  eine  Parabel;  zwischen  1  und  0  eine  Ellipse  mit 
aufrecht  stehender  grosser  Axe;  für  0  ein  Kreis;  zwi- 
schen 0  und  — oo  eine  Ellipse  mit  aufrechter  kleinen 
Axe.  Durch  diesen  Uebergang  von  s  von  sec  i*  bis 
—  oo  wird  q  immer  grösser,  und  für  den  letzten  Werth 
sogar  imendlich  gross,  was  mit  dem  gänzlichen  Auf- 
hören der  unendlich  kleinen  Schwingungen  in  diesem 
t'alle  übereinstimmt.  Ist  aber  der  halbe  Schwingungs- 
winkel u    nicht  unendlich  klein,  so  hat  q  die  Grenze 


2 


Für  sehr  grosse  Werthe  von  e  nimmt  q  schnell  ab, 
wenn  die  Schwingungswinkel  wachsen;  für  kleinere  ist 
es  von  dem  Werthe,  welchen  es  für  unendlich  kleine 
Schwingungen  hat,  wenigstens  bei  den  Winkeln,  bei 
welchen  man  Pendelversuche  anzustellen  pflegt,  nicht 
mehr  merklich  verschieden.  Damit  man  dieses  voll- 
ständiger übersehen  könne,  habe  ich  fEir  einige  Werthe 
von  e,  und  für  u  =  0,  1®,  2^  den  Werth  von  q  nach 
Anleitung  der  IX.  Beilage  berechnet,  und  in  folgende 
zwei  Tafeln  gebracht,  deren  erste  für  2i  «»  90^  gilt^ 
die  andere  für  2i  =  120®;  dieser  letzte  Winkel  fand 
bei  Herrn  Kateb's  Versuchen  statt. 


Winkel  i  —  45^ 


Natur  des 
Eegelscbnitts. 


Hyperbel 
Parabel 
Kreis  . 
Ellipse 


i> 


»» 


»» 


Ebene . 


Axen- 
verhältniss. 


u 


Werthe  von  q. 
»0 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1   .  . 

3,32 

10,06 

31,64 

100,00 

316,23 

CX) 


0 

0,50 

0,71 

1,73 

5,05 

15,83 

50,00 

158,11 

OO 


u'=-l« 

u'-.2« 

^   0 

0 

0,50 

0,50 

0,71 

0,71 

1,73 

1,72 

4,99 

4,84 

14,30 

11,58 

28,88 

16,68 

34,94 

18,00 

36,48 

18,24 

Winkel  i  =  60<>. 


n  üinu 

BS88XL*8  Abhandlangen.    8.  Bd. 


-T  • 


+  4 

+  1 

0 

—  10 
~        100 

—  1000 
— .  10000 

—  100000 

oo 


Natur  des 
Kegelschnitts 


Hyperbel 
Parabel 
Kreis   . 
Ellipse 


>i 


»> 


»» 


Ebene  . 


Axen- 
verbfiltniss. 


Werthe  von  q. 


tt'  =  Oltt' 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1   .  . 

3,32 

10,05 

31,64 

100,00 

316,23 

OO 


0 

0,87 

1,00 

1,87 

5,10 

15,84 

50,01 

rt8,12 

OO 


4'=-l« 

tt'=-2« 

0 

0 

0,87 

0,87 

1,00 

1,00 

1,87 

1,86 

5,04 

4,88 

14,32 

11,59 

28,38 

16,68 

34,94 

18,00 

36,48 

18,24 

Diese  Tafeln  geben  nur  den  von  der  Li^e  des  Schwer- 
punkts des  Pendels  unabhängigen  Theil  des  vollstän- 
digen in  der  IX.  Beilage  entwickelten  Ausdrucks  von  g; 
der  andere  ist  unbedeutend. 

Wenn  die  Voraussetzung^  worauf  diese  Rechnung 
gegründet  ist^  nämlich  dass  die  cylindrische  Schneide 
auf  den  Ebenen  wirklich  rollt;  wahr  ist,  so  zeigen 
diese  Tafeln,  dass  die  Figur  der  Schneide  einen  merk- 
lichen Einfluss  auf  die  Pendellängen  haben  kann,  selbst 
wenn  die  Abstumpfung  b  nur  einige  Tausendtheile  einer 
Linie  beträgt.  Wenn  nicht  ein  genügender  Grund  vor- 
handen ist  anzunehmen,  dass  grosse  negative  Werthe 
von  £y  oder  sehr  stark  abgeplattete  Ellipsen  mit  hori- 
zontaler grossen  Axe,  bei  der  Operation  des  Abschleifens 
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der  Schneiden,  oder  durch  die  Abnutzung  derselben 
durch  den  Gebrauch,  nicht  entstehen  können,  so  wird 
man  diese  Ursache  als  die  Quelle  einer  so  grossen  Un- 
sicherheit ansehen  mQssen,  dass  man  nicht  wagen  darf, 
die  Bestimmung  der  Pendellänge  auf  einen  Apparat 
mit  Schneiden  zu  gründen,  ehe  man  Mittel  gefunden 
hat,  den  Fehler  entweder  zu  bestimmen,  oder  aus  dem 
Resultate  zu  eliminiren. 

Es  ist  in  der  That  behauptet  worden,  dass  der  Einfluss 
der  Cylindricität  der  Schneiden  aus  dem  Resultate  der 
Beobachtungen  mit,  einem  Pendel  von  Herrn  Bohnbn- 
besger's  Erfindung  yerschwinde;  allein  diese  sehr  ele- 
gante Eigenschaft  eine^  solchen  Apparats  findet  nur 
statt,  wenn  beide  Schneiden  ^lurch  gleiche  Cylinder 
begrenzt  sind.  Setzt  man  dieses  nicht  voraus,  die  beob- 
achteten Schwingungszeiten  um  beide  Schneiden  aber 
als  gleich,  so  hat  man  für  die  eine 


,/  I  ?    ,  7  ll-\-8S, 


für  die  andere 


und  wenn  man  l,  l,,  fi  eliminirt, 

Also  ist  die  Länge  des  gleichzeitig  schwingenden  ein- 
fachen Pendels  nur  dann  der  Entfernung  der  Scheitel 
,  der  cylindrischen  Schneiden  gleich,  wenn  bq  und  b,q, 
gleich  sind.  Es  ist  aber  ein  leicht;s  Mittel  vorh.nd;n; 
den  Einfluss  der  Cylindricität  ganz  zu  eliminiren:  man 
richtet  das  Pendel  so'  ein,  dass  die  Schneiden  mit  ein- 
ander verwechselt  werden  können,  und  macht  die  Ver- 
suche sowohl  vor  als  nach  der  Verwechselung.  Dadurch 
kömmt  der  Fehler '  in  gleicher  Grösse  auf  entgegen- 
gesetzte Seiten  und  das  Mittel  ist  frei  davon. 

26. 

Es  ist  bekannt,  dass  Herr  BiOT  die  Einwirkung 
der  Cylindricität  ganz  bezweifelt  hat,  indem  er  bemerkt, 
dass  das  Pendel  nicht  mit  der  ganzen  Schneide,  sondern 
nur  mit  einzelnen  hervorstehenden,  als  unendlich  klein 
zu  betrachtenden  Punkten  auf  der  Ebene  aufliege,  und 
sich  bei  der  Schwingung  um  diese  drehe.  Man  könnte 
noch  hinzufügen,  dass  eine  der  Voraussetzungen  der 
Rechnung,  nämlich  die  der  völligen  Härte  der  Unter- 
lagen, nie  in  mathematischer  Strenge  erfüllt  wird,  in- 
dem dieselben  immer  mehr  oder  weniger  elastisch  sind. 
Indessen  können  diese  Bemerkungen  uns  über  eine 
Fehlerquelle  nicht  völlig  beruhigen,  deren  sehr  grosser 
Einfluss  auf  die  Versuche,  der  Rechnung  zufolge,  mög- 


lich ist;  deren  Nichtvorhandensein  aber  durch  directe 
Beweise  dargethan  werden  müsste,  ehe  man  die  Sicher- 
heit Von  Versuchen,  auch  wenn  sie  nicht  durch  ihre 
Anordnung  davon  befreit  sind,  behaupten  kann. 

Es  schien  mir  also  nothwendig.  Versuche  über  die 
Einwirkung  der  Figur  der  Schneiden  anzustellen.  Dieses 
geschah  mit  einem  Pendel  mit  reciproken  Axen,  wel- 
ches aus  einer  cylindrischen  Stange  von  Messing,  von 
5,1  Lin.  Durchmesser  und  635  Lin.  Länge,  mit  einem 
festen  grösseren  und  einem  beweglichen  kleineren  Ge- 
wichte besteht.  Wenn  das  grössere  Gewicht  unten  ist, 
das  kleinere  oben,  so  ist  die  obere  Schneide  96,4  Lizb 
vom  oberen  Ende  der  Stange  entfernt,  die  untere 
97,6  Lin.  vom  unteren  Ende;  das  grosse  Gewicht  ist 
ein  Cylinder  von  Messing  von  36,7  Lin.  Durchmesser 
und  3,9  Lin.  Höhe,  und  die  auf  die  Stange  senkrechte 
Axe  desselben  ist  58,6  Lin.  unter  der  unteren  Schneide. 
Das  kleine  Gewicht  ist  dann  über  der  oberen  Schneide 
und  wurde  bei  den  Versuchen,  welche  ich  mit  diesem 
Apparate  machte,  so  befestigt,  dass  sein  Mittelpunkt 
64,3  Lin.  von  derselben  entfernt  war,  wodurch  die 
Schwingungszeiten  um  beide  Schneiden  nahe  gleich 
wurden.  In  diesem  Zustande  fand  ich  die  Entfernung 
der  einen  Schneide  vom  Schwerpunkte  =  305,32  Lin., 
der  anderen  =  135,70  Lin.,  .so  dass  die  Entfernung  bei- 
der durch  den  Schwerpunkt  im  Verhältnisse  9  : 4  ge- 
theilt  wurde.  Die  Schneiden  von  Stahl  sind  ziemlich 
nahe  im  rechten  Winkel  abgeschliffen,  der  Figur  und 
dem  Gewichte  nach  gleich  und  so  eingerichtet,  dass 
man  sie  leicht  herausnehmen  und,  dem  Zwecke  des  Ap- 
parats gemäss,  diejenigen  Aenderungen  ihrer  Abstumpf- 
ung vornehmen  kann,  über  deren  Einwirkung  auf  die 
Schwingungszeit  Versuche  gemacht  werden  sollen.  Die 
Unterlage  der  Schneiden  waren  die  zu  dem  unveränder- 
lichen Pendel  von  Fortin  gehörigen  Agatebenen.  Das 
Gewicht  des  Pendels  fand  ich  =  34260  Gran. 

Die  Beobachtungen  mit  diesem  Apparate  wurden 
nach  der  im  5.  Art  beschriebenen  Methode  gemacht; 
da  sie  aber  auf  das  eigentliche  Resultat  dieser  Abhand- 
lung keinen  Einfluss  haben,  so  glaube  ich  die  Anführ- 
ung derselben  in  ihrer  ursprünglichen  Form  unter- 
lassen und  nur  die  aus  jedem  Versuche  herausgebrachte 
Schwingungszeit  für  unendlich  kleine  Winkel  mittheilen 
zu  dürfen. 

Wenn  man  die  Schneiden  herausnimmt,  um  ihre 
Schärfe  durch  neues  Anschleifen  zu  verändern,  so  wird 
nur  dann  eine  Aenderung  der  Schwingungszeit  darauf 
hervorgehen,  wenn  der  Werth  von  bq  dadurch  ver- 
ändert worden  ist;  insofern  man  also  nicht  Mittel  an- 
wendet, welche  dieses  Product  bestimmt  ändern,  wird 


Länge  des  einfachen  Secundenpendels.    (II.  Abschn.   §  25.  26.) 


171 


das  neue  Anschleifen  oft  keinen  merkliehen  Einfluss 
äussern.  Ich  kann  daher  nicht  alle  Versuche,  welche 
ich  gemacht  habe,  zur  Bestätigung  des  wirklichen  Ein- 
flusses der  Abstumpfung  auf  die  Schwingungszeit  an- 
führen, sondern  nur  diejenigen  derselben,  welche  diesen 
Einfluss  zeigten.  Die  Form,  unter  welcher  ich  die  Ver- 
suche mittheilen  werde,  ist  folgende:  zuerst  wird  die 
beobachtete  mittlere  Zeit  t  einer  Schwingung  für  un- 
'  endlich  kleine  Winkel  nebst  dem  Stande  des  Barometers 
und  daran  befindlichen  Thermometers  angegeben;  dann 
die  Temperatur  des  Pendels  r-,  femer  die  auf  den  leeren 
Baum  und  die  Temperatur  0  bezogene,  entsprechende 
einfache  Pendellc^nge  V,  in  der  Voraussetzung  der  Länge 
des  einfachen  Secimdenpendels  =»  440^8147  und  der 
Ausdehnung  des  Messings  =  0,0000178  für  V  C.  be- 
rechnet. Der  unbekannte  Coefficient,  welcher  die  Ein- 
wirkung der  Luft  bestimmt,  ist,  je  nachdem  das  grosse 
Gewicht  unten  oder  oben  ist,  durch  k  und  k'  bezeichnet. 
Am  13.  December  1826,  als  das  grosse  Gewicht 
oben  war,  wurde  folgender  Versuch  gemacht: 

t  =  1^0001093.      340^-38,  -f  3?2.      r  —  2^5. 

r  =  440^^8185  —  0fO694  .  k\ 

Darauf  wurde  die  Schneide  herausgenommen  und  so 
fein  geschliffen  als  mir  möglich  war;  am  folgenden 
Tage  fand  sich  damit: 

t  =  l;0001651.      339^^34,  +  3?0.      r  =  3?07. 

r  =  440J^8668  —  0JO694  .  k\ 

Allein  durch  das  Herausnehmen  und  Wiedereinsetzen 
der  Schneide  war  sie,  wie  ich  durch  eine  mikroskopische 
Messung  fand,  um  0J<X)6  dem  Schwerpunkte  näher  ge- 
kommen, wodurch  T,  nach  der  oben  angegebenen  Lage 
des  Schwerpunkts  des  Pendels,  um  Of<K)75  vergrössert 
worden  ist.  Der  Unterschied  beider  Versuche  ist  daher 
=  0^0408,  und  zeigt,  dass  das  Product  hq  durch  die 
Aenderung  der  Schneide  um  0]^0125  verkleinert  wor- 
den ist. 

Ein  zweites  Beispiel  gibt  eine,  durch  fortgesetzten 
Gebrauch  einer  Schneide  erzeugte  Aenderung  zu  erken- 
nen. Am  16.  December  1826  war  das  grosse  Gewicht 
unten  und  die  Schneide  war  sehr  fein,  yermuthlich 
feiner  als  es  nach  der  Härte  ihres  Stahls  h^tte  sein 
sollen,  angeschliffen;  in  diesem  Zustande  des  Pendels 
wurde  folgender  Versuch  gemacht: 

t  =  1^0001505.      338^^66,  +  2<J7.      r  =  2^64.  - 

r  =  440J'8572  —  0^^0695  .  k. 

Nach  dieser  Beobachtung  wurde  das  Pendel  zu  ver- 
schiedenen Versuchen  angewandt,  von  welchen  ich 
später  reden  werde,  und  nach  der  Beendigung  derselben, 


am  14.  und  15.  Februar  1827,  wurden  folgende  Ver- 
suche damit  gemacht: 

t  =  l;0000984.      331^-80,  —  1?0.      t  =  -  0?78. 

r  =  440^^8387  —  0JO689  .  k. 

t  =  l;0000787.      334^39,  -  1?3.      r  =  —  2^20. 

r  =  440^^8316  —  0^^0689  .  k. 

Die  Veränderung  der  entsprechenden  einfachen  Pendel- 
länge ist  daher  —  0^*0220;  allein  im  Februar  fand  sich 
die  Schneide  0^*006  entfernter  vom  Schwerpunkte  als 
im  December,  welches  vermuthlich  von  einer  durch  die 
erwähnten  Versuche  entstandenen,  auch  später  beim 
Herausnehmen  der  Schneide  sichtbaren  Abnutzung  her- 
rührt. Diese  vergrosserte  Entfernung  hätte  V  um 
0^^0033  vergrössem  müssen,  wenn  bq  denselben  Werth 
behalten  hätte;  die  beobachtete  Veränderung  beträgt 
daher  —  0^^0253,  und  es  folgt  daraus  eine  Vergrösserung 
von  hq  =  0^^0173.  Die  abgenutzte  Schneide  schien  mir, 
unter  einem  200  Mal  vergrössemden  Mikroskop,  eine 
Abstumpfung  von  OJ'OOö  zu  haben. 

Diese  beide  Erfahrungen  scheinen  mir  hinreichend, 
zu  zeigen,  dass  die  Figur  der  Schneide  wirklich  die 
Schwingungszeiten  ändern  kann;  ich  hätte  noch  einige 
andere  anführen  können,  welche  aber  nicht  so  entschie- 
den wie  diese  die  möglichen  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler überschreiten.  Allein  man  kann  eine  viel  grös- 
sere Wirkung  der  Abstumpfung  hervorbringen,  wenn 
man  darauf  ausgeht,  die  Krümmung  der  Abstumpfung 
sehr  klein  zu  machen,  um  eine  Bestätigung  dieses 
Resultats  der  Rechnung  durch  Versuche  zu  erhalten, 
schliff  ich  die  Schneide  durch  eine  Glasplatte,  welche, 
soviel  ohne  besonders  dazu  eingerichteten  Apparat  thun- 
lich  war,  stets  senkrecht  auf  der  den  Winkel  der  Ebenen 
des  Prismas  bissectirenden  Ebene  erhalten  wurde.  Die 
Breite  der  dadurch  entstandenen  Abstumpfung  fand  ich, 
mit  den  Pistor'schen  Mikroskopen,  im  Mittel  aus  Mess- 
ungen an  10  verschiedenen  Punkten  =  0^^0216;  die 
Entfernung  der  Schneide  vom  Schwerpunkte  war  jetzt 
01^021  gröfiser  als  am  16.  December  1826,  für  welchen 
Tag  oben  V  =  440^*8572  —  0^^0695  *  bestimmt  worden 
ist;  jetzt  hätte  also  sein  Werth  =  440J-8689  —  0^^0695* 
sein  sollen,  wenn  der  Zustand  der  Schneide  übrigens 
nicht  verändert  worden  wäre.  Li  diesem  Zustande  des 
Pendels  beobachtete  Herr  Dr.  Ebman  am  16.  Februar 
eine  Reihe  von  Coincidenzen,  welche  ich  mit  den  dazu 
gehörigen  Schwingungswinkeln  anführe,  weil  die  aus 
jedem  einzelnen  Intervalle  geschlossene,  nach  der  ge- 
wöhnlichen Formel  auf  unendlich  kleine  Winkel  redu- 
cirte  Schwingungszeit  entschieden  kleiner  wurde,  sowie 

die  Schwingungswinkel  abnahmen. 
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Vn.    Phyfiik. 


u 


von  98;i  bis  69;o 

( 

^N 

0;9997649 

69,0    „  52,6 

7633 

52,6    „  40,8 

7594 

40,8    „  29,2 

7619 

•334f'80    —2,00 

29,2    „  22,4 

7509 

22,4    „  17,0 

7407 

17,0    „  13,3 

7255. 

Einfiuss  der 

r 

V 

Abstmnpfdng. 

—  2,003 

440^^5589 

—  0^3150 

—  2,01 

5524 

—  0,3165 

—  2,00 

5489 

^ 

—  0,3200 

—  2,00 

5511 

—  01^0696  k 

—  0,3178 

—  1,99 

5413 

—  0,3276 

—  1,97 

5321 

—  0,3368 

—  1,94 

5185 

J 

—  0,8504 

Der   hier  beobachtete   Einfluss    der   Abstumpfung   ist 

l  13 

= •  &2  == ^  '  ^Ti    ^  '^  Of'0216    angenommen 

ergibt  sich  daraus  q: 

u 


83;6 

10,1 

60,8 

10,1 

46,7 

10,2 

35,0 

10,2 

25,8 

10,5 

19,7 

10,8 

16,2 

11,2 

Dieser  Versuch  wurde  einige  Tage  später  mit  der  Ab- 
änderung wiederholt^  dass  die  Ebenen  der  Schneide 
vorher  abgeschliffen  wurden^  so  dass  die  Breite  der  Ab- 
stumpfung dadurch  bis  auf  OJ'OlSö  im  Mittel  vermin- 
dert wurde.  Als  die  Schneide  wieder  befestigt  war, 
fand  sie  sich  0^019  entfernter  vom  Schwerpunkte  als 
am  16.  December,  weshalb  der  Werth  von  V  jetzt 
=  440f'8678  — OJ'OegSi  hätt^  sein  sollen.  Die  Coinci- 
denzen  wurden  von  Herrn  Anger  beobachtet. 

i 


m  90;o  bis  69;d 

69,3   , 

„  56,0 

56,0 

„  44,8 

44,8   , 

„  36,3 

36,3    , 

„  29,9 

29,9    , 

„  24,6 

24,5    , 

„  20,4 

0J9998555 
8478 
8373 
8370 
8300 
8368 
8210J 


335j'94  —3,04 


y 

440j'6476 
6393 
6292 
6282 
6214 
6271 
6129J 


>  —  0^0706  k 


Einfluss  der 
Abstompfung. 

—  0^2203 

—  0,2286 

—  0,2386 

—  0,2396 

—  0,2464 

—  0,2407 

—  0,2548 


Da  6  hier  =  0JO135  ist,  so  erhält  man  die  den  ein- 
zelnen Intervallen  entsprechenden  Werthe  von  q: 


u 


79;7 

11,2 

62,7 

11,7 

50,4 

12,2 

40,6 

12,2 

33,1 

12,6 

27,2 

12,3 

22,5 

13,0 

Diese  Versuche,  verglichen  mit  der  ersten  Tafel  des 
25.  Art.,  zeigen,  dass,  wenn  man  die  Abstumpfung  als 
eine  Ellipse  betrachtet,  das  Axenverhältniss  etwa  1 :  21 
und  1:25  angenommen  werden  muss,  welche  Annahmen 
nichts  Unwahrscheinliches  haben,  aber,  da  man  die 
Krümmung  so  kleiner  Flächen  nicht  messen  kann,  auch 
nicht  direct  bestätigt  werden  können;  die  Zunahme  des 
Einflusses  bei  kleinen  Schwingungswinkeln  stimmt  nahe 
genug  mit  der  Theorie  überein. 

27. 

Obgleich  diese  Versuche,  übereinstimmend  mit  der 
oben  gegebenen  Entwickelung  der  Theorie  zeigen,  dass 
Grund  vorhanden  ist,  auf  die  Vermeidung  des  Einflusses 
der  Cylindricität  der  Schneiden  mehr  Gewicht  zu  legen 
als  bisher  geschehen  ist,  so  sieht  man  doch  wohl,  dass 
ihr  Einfluss  auf  die  Versuche  des  Herrn  Kater  wenn 
nicht  ganz  unmerklich,  doch  sehr  gering  gewesen  sein 
muss.  Denn  die  grosse  Vorsicht,  welche  dieser  eben  so 
aufmerksame  als  erfindungsreiche  Beobachter*  auf  die 
feine  Bearbeitung  und  gute  Erhaltung  der  Schneiden 
wandte,  sowie  die  Güte  des  zu  denselben  benutzten 
Stahls,  lassen  eine  nur  sehr  geringe,  wahrscheinlich 
ein  Tausendtheil  einer  Linie  nicht  erreichende  Abstumpf- 
ung erwarten,  deren  Einfluss,  wenn  sie  für  beide 
Schneiden  gleich  war,  verschwinden,  wenn  sie  ungleich 
war,  nach  dem  25.  Art.,  nur  zum  Theil  auf  das  Re- 
sultat übergehen  musste. 

Die  Herren  Biot  und  Abago  haben  ihre  Versuche 
mit  zwei  Schneiden  gemacht,  deren  eine  eine  sehr  brejte 
Abstumpfung,  die  andere  eine  weit  geringere  hatte; 
für  jene  war  h  =  OJ-0166,  für  diese  =  0^^0023.  Den- 
noch  stimmen  die  mit  beiden  erhaltenen  Resultate  über- 
ein.  Nach  dem  was  ich  über  die  Abstumpfung  der 
Schneiden  angeführt  habe,  muss  ich  gestehen,  dass  mir 
diese  Uebereinstimmung  mehr  zufallig  als  nothwendig 
erscheint.  Bei  dem  letzten  der  im  vorigen  Art.  ange- 
führten Versuche  war  die  Breite  der  Abstumpfung  klei- 
ner als  bei  dem  ersten  der  beiden  franzosischen  Pendel; 
dennoch   würde   ihr   Einfluss   auf  dasselbe   etwa  Oplß 


Länge  des  einfachen  Secondenpendels.    (II.  Abschn.    §  26  —  28.) 


173 


gewesen  sein.  Wenn  er  aber  nicht  so  gross^  sogar  un- 
merklich gefunden  wurdC;  so  liegt  dieses  also  in  der 
Art  der  Krümmung;  von  welcher  es  überhaupt  wahr- 
scheinlich ist,  dass  sie  die  Grenze  nicht  durch  Zufall 
erreicht,  welche  man  ihr  durch  Absicht  geben  kann. 
Es  scheint  daher,  dass  man  das  zuverlässigste  Resultat 
aus  der  in  dem  Recueil  d'Observations  enthaltenen  denk- 
würdigen Operation  ziehen  wird,  wenn  man  die  Ver- 
suche mit  der  feineren  Schneide  allein  nimmt,  und  die 
mit  der  gröberen  nur  zur  Uebertragung  der  Pendel- 
länge von  einem  Orte  zuäi  anderen  anwendet.  Das 
Maximum  des  Einflusses  der  Abstumpfung  der  feineren 
Schneide  auf  die  Länge  des  Secundenpendels,  welches 
sich  mit  den  bei  grösseren  und  kleineren  Schwingungs- 
winkeln angestellten  Beobachtungen  noch  vereinigen 
lässt,  würde  etwa  0fO29  sein;  allein  es  ist,  wie  gesagt, 
gar  nicht  wahrscheinlich,  dass  diese  Grenze  auch  nur 
näherungsweise  erreicht  werden  sollte. 

Der  Fehler,  welchen  dieselbe  Ursache  bei  der 
Borda'schen  Bestimmung  hervorgebracht  haben  kann, 
ist,  weil  das  Pendel  viermal  so  lang  war  als  das  Se- 
cundenpendel,  nur  ein  Viertel  der  Grösse  von  bq.  Man 
darf  aber  nicht  unbemerkt  lassen,  dass  Laplace  erst 
lange  nach  Borda's  Tode  auf  diese  Fehlerursache  auf- 
merksam machte,  so  dass  man  nicht  sicher  ist,  ob 
BoRDA  alle  Aufmerksamkeit  angewandt  hat,  sie  zu 
vermeiden;  ferner  dass  jener  grosse  Geometer  anführt, 
die  Begrenzung  der  Schneide  sei  ein  Halbcylinder,  des- 
sen Radius  ein  Hunderttheil  eines  Millimeters  über- 
schreite, woraus  hervorzugehen  scheint,  dass  diese  all- 
gemein ausgesprochene  Wahrnehmung,  wenn  nicht  an 
Borda's  Schneide  selbst  gemacht,  doch  n^tch  Laflace^s 
Meinung  mit  dieser  vereinbar  ist.  Muss  man  aber  eine 
Abstumpfung  der  Schneide  von  0,01  Lin.  für  wahrschein- 
lich, dagegen  den  anderen  Theil  der  Angabe,  dass  die 
Schneide  einen  EEalbcylinder  bilde,  wegen  Unzulänglich- 
keit eines  Vergrösserungsglases  zur  Beurtheilung  des 
Krümmungshalbmessers  einer  so  kleinen  Fläche,  für 
nicht  hinreichend  begründet  halten,  so  scheint  man 
nicht  mit  Sicherheit  behaupten  zu  können,  dass  der 
Einfluss  der  Abstumpfung  der  Schneide  auf  Borda's 
Resultat  ganz  unmerklich  sei.  Vielleicht  ist  Borda's 
Schneide  noch  unverändert  vorhanden,  in  welchem  Falle 
es  nicht  schwer  werden  wird,  durch  eine  neue  Reihe 
von  Versuchen  mit  einem  weit  kürzeren  Pendel  dieser 
höchst  ausgezeichneten  Operation  entweder  die  Bestätig- 
ung zu  verschaffen,  oder  die  ihr  anzubringende  Ver- 
besserung zu  finden. 


28. 

Hier  muss  ich  auch  der  Versuche  erwähnen,  welche 
ich  in  der  Absicht  gemacht  habe,  zu  bestimmen^ 
wie  sich  die  Mittelpunkte  der  Bewegung  der  drei,  im 
18.  Art.  beschriebenen  Aufhängungsarten  der  Pendel 
an  meinem  Apparate,  gegen  die  Aufhängungspunkte 
selbst  verhalten. 

Es  ist  dazu  nöthig,  die  Entfernung  der  Ebene  am 
Aufhängungsrahmen,  auf  welcher  die  Schneide,  die 
Klemme  und  der  Abwickelungscylinder  ruhen,  von  dem 
Nullpunkte  der  Mikrometervorrichtung  am  unteren  Ende 
des  Pendelapparats,  oder  vielmehr  die  durch  F  bezeich- 
nete Constante,  unmittelbar  zu  messen.  Wenn  man  den 
Apparat  durch  eine  Einrichtung  zu  dieser  Messung  ver- 
mehrt, so  ergibt  er  nicht  nur  den  Unterschied  der 
beiden  Pendellängen,  sondern  auch  die  Längen  beider 
Pendel  selbst.  Indem  aber  die  aus  dem  Unterschiede 
gefolgerte  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  von 
der  Einwirkung  der  Aufhängungsart  auf  den  Mittel- 
punkt der  Bewegung  frei  ist,  so  wird  durch  die  Ver- 
gleichung  derselben  mit  der  Länge  eines  der  beiden 
Pendel  diese  Einwirkung  bekannt.  Man  sieht,  dass  der 
so  vermehrte  Apparat  eigentlich  eine  dreifache  Be- 
stimmung der  Länge  des  Secundenpendels  gewährt,  so- 
wohl aus  der  gemessenen  Länge  des  kurzen  Pendels, 
als  aus  der  des  langen  (welche  die  Summe  der  vorigen 
und  der  Toise  ist)  und  aus  dem  Unterschiede  beider 
Längen.  Die  letzte  allein  ist  aber  frei  von  jeder  Un- 
sicherheit über  den  Mittelpunkt  der  Bewegung  und  eben 
so  von  dem  Halbmesser  und  der  Voraussetzung  der 
Gleichförmigkeit  der  Materie  der  Kugel. 

HerrREPSOLD  hatte  die  Güte,  mir  eine  Einrichtung 
zur  Messung  der  Constante  F  zu  verfertigen.  Dieses 
ist  eine  Stange  von  Stahl  von  453  Lin.  Länge;  auf  ihre 
obere  polirte,  ebene  Fläche  wird  ein  Cylinder  von  Stahl, 
von  1  Lin.  Durchmesser  und  3  Lin.  Länge,  durch  eine 
starke  Feder  aufgedrückt,  welcher  dann  über  beide 
Seiten  der  Stange  hervorragt;  die  Dicke  der  Stange  ist 
nicht  grösser  als  die  Weite  des  Einschnitts  der  Ebene, 
auf  welcher  die  Schneide,  die  Klemme  und  der  Ab- 
wickelungscylinder ruhen,  so  dass  sie  mittelst  des  über 
ihre  beiden  Seiten  hervorstehenden  Cylinders  an  der- 
selben Ebene  aufgehängt  werden  kann,  wodurch  ihr 
oberes  Ende  mit  dieser  Ebene  zusammenfallt.  Mit  dem 
unteren,  abgerundeten  Ende  trifft  diese  Stange,  wenn 
der  Aufhängungsrahmen  so  aufgelegt  ist  wie  bei  dem 
Gebrauche  des  kurzen  Pendels,  auf  die  Stahlplatte  am 
Fühlhebel.  Ihr  Gewicht  ist  dem  Gewichte  der  Pendel- 
kugel von  Messing  gleich,   so  dass  der  Aufhängungs- 
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rahmen  bei  den  Versuchen  mit  dem  Pendel  und  bei  der 
Messung  eine  gleiche  Spannung  erfährt. 

Nach  der  Ankunft  dieser  Einrichtung  ersuchte  ich 
Herrn  Angeb^  vier  Reihen  von  Coincidenzen  mit  dem 
kurzen  Pendel,  mit  der  Schneide  und  der  Kugel  von 
Messing  zu  beobachten,  zwischen  welchen  sowohl  der 
Faden  als  der  Fühlhebel  umgekehrt  wurden;  die  Mess- 
ungen an  der  Mikrometerschraube  und  die  Vergleich- 
ungen  der  Uhren  übernahm  ich  selbst.  Vor  und  nach 
diesen  Versuchen  wurde  die  Messstange  angewandt. 

Diese  vier  Versuche  habe  ich  nicht  im  Originale 
mitgetheilt,  theils  weil  das  Maass  der  Genauigkeit  der 
Coincidenz- Beobachtungen  aus  den  früheren  hinreichend 
bekannt  ist  und  Herr  Anger  hier  wenigstens  denselben 


Erfolg  erhalten  hat,  theils  weil  sie  keinen  Einfluss  auf 
das  Hauptresultat  dieser  Abhandlung  haben.  Ich  führe 
also  hier  nur  die  Schwingungszeiten  f&r  unendlich  kleine 
Winkel  und  die  übrigen  zur  Rechnung  nothwendigen 
Data  an: 

Schraube 

des  Fühl. 

hebels. 


1827. 

Schwing- 

un&fszeit. 

M.  Z. 

1^0001360 

Barometer. 

Tem- 
peratur 
von  F, 

Nov.  22 

834^01 

+  2,05 

+  syae 

23 

1,0001399 

333,66 

+  2,8 

+  3,44 

23 

1,0001098 

331,66 

+  2,4 

+  2,89 

26 

1,0001126 

338,86 

+  2,4 

+  2,96 

19^294 
19,294 
19,5505 
19,527 


Die  Messungen   an   der   Schraube   des  Fühlhebels   er- 
geben : 


Gemessene  Länge  .  .  . 
Temperatur  von  F  .  . 
Elasticität  des  Fadens 


F  -  1^^7403 
.     +0,0176 
.    +0,0014 


—  1^^7403  I   —  1^7635 
+  0,0186 
+  0,0014 


+  0,0166 
+  0,0014 


—  1^^7613 
+  0,0160 
+  0,0014 


Länge  des  Pendels =-F—  1,7213      —  1,7203      —  1,7465      —  1,7439 


Die  Berechnung  der  Schwingungszeiten ,  unter  Voraus- 
setzung   der    Länge    des     einfachen    Secundenpendels 

Länge  des  entsprechenden  einfachen  Pendels  .  . 

Beduction  auf  den  leeren  Raum 

„         auf  das  zusammengesetzte  Pendel  .  . 
auf  F 


=  440J'81  +  ^t  und  des  im  21.  Art.  bestimmten  Werthes 
von  Icy  geben  folgende  Resultate: 


440j'9299 

—  0,1332 

—  0,0535 
+  1,7213 


Resultat  des  Versuchs F  =  442,4645 


440^^9333 

—  0,1329 

—  0,0535 
+  1,7203 

442,4672 


4401^90681    440^^9092 
—  0,1323      —  0,1353 


—  0,0535 
+  1,7465 


442,4676 


—  0,0535 
+  1,7439 

442,4643 


Die  Reduction  auf  das  zusammengesetzte  Pendel  ist 
mit  dem  Gewichte  des  Fadens  =  3,64  Gran,  übrigens 
aber  mit  denselben  Elementen  berechnet,  welche  für  das 
Pendel  mit  der  Schneide,  in  der  VIL  Beilage,«  ange« 
wandt  worden  sind. 

Als  die  Messstange  aufgehängt  war,  ergab  die 
Messung  mit  der  Mikrometerschraube,  im  Mittel  aus 
häufigen,  immer  fast  vollkommen  übereinstimmenden 
Beobachtungen : 

Schraube 
des  Fühl- 
hebels. 


18?069 


e' 

e" 

r 

3,066 

sye* 

3,053 

3,0  60 


Für  die  Temperatur  dieser  Messung  ist  die  Gonstante 
=  2^+0^^0197;  diese  um  die  Angabe  der  Mikrometer- 
schraube =  1^^6298  vermindert,  und  um  den  Halbmesser 
der  Pendelkugel  für  3,^53  Temperatur  (=  a)  vermehrt, 
ist  die  Länge  der  Messstange  für  ^  {3,^53  +  3,^60} 
=  3,^565  Temperatur  (=  6).     Man  erhält  also 

F=6-a  +  lJ^6101. 

Um  die  Länge  h  zu  bestimmen,  habe  ich  die  Toise 
auf  eine  horizontale  £bene  gelegt  und  die  Messstange 
auf  dieselbe,    so   dass  das  obere  Ende   derselben   mit 


einer  der  Endflächen  der  Toise  zusammenfiel,  welches 
man  durch  einen  geraden,  an  das  Ende  der  Toise  an- 
gedrückten Gylinder,  an  welchen  auch  die  Stange  an- 
geschoben wird,  erlangt:  dann  habe  ich  auf  das  untere, 
abgerundete  Ende  der  Stange  eins  der  Pistor'schen, 
zur  Prüfimg  der  Theilnngen  des  Meridiankreises  be- 
stimmten Mikroskope  eiugestellt,  und,  ohne  die  Toise 
zu  verrücken,  diese  Operation  am  anderen  Ende  der- 
selben wiederholt,  so  dass  ein  zweites  dieser  Mikroskope 
den  nunmehrigen  Ort  des  unteren  Endes  der  Stange 
angab.  Auf  diese  Art  erhielten  die  Mikroskope  eine 
Entfernung,  welche  dem  Ueberschusse  der  doppelten 
Länge  der  Stange  über  die  Länge  der  Toise  gleich  war, 
und  welche  nun  auf  einer,  von  den  Herren  Pistob  und 
Schier  in  Berlin  verfertigten,  auf  in  Messing  einge- 
legtes Silber  schön  getheilten  Scale,  durch  die  Schraube 
des  einen  der  Mikroskope  gemessen  wurde.  Im  Mittel 
aus  mehreren  Wiederholungen  ergab  sich  dieser  Ueber- 
schuss  —  41J'9973  bei  der  Temperatur  =  4,^04  C.  Für 
diese  Temperatur  ist  die  Länge  der  Toise  «» 863}^8790; 
der  gemessene  Ueberschuss  ist,  da  die  Scale  ihre 
wahre  Länge  bei  der  Normaltemperatur  der  Toise  er- 
langt B=  41^9882;  also  ist  die  Länge  der  Stange  für 
dieselbe  Temperatur  =  452^*9336,   und  wenn  man  die 
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Ausdehnung  0,0000114  für  jeden  Grad   des   Thermo- 
meters annimmt,  h  »»  452^9311. 

Der  Halbmesser  der  Eugel  ist  zwar  in  der  VII. 
Beilage  durch  das  Gewicht  des  Wassers  welches  sie  aus 
dem  Wege  drängt  «=•  12J082  bestimmt  worden;  allein 
da  er  hier  einen  directen  Einfluss  auf  das  Resultat  er- 
langt, so  habe  ich  ihn  unmittelbar  gemessen.  Dieses 
geschah  dadurch,  dass  in  die  Ebene  von  Holz,  auf  wel- 
cher die  Toise  lag,  eine  Vertiefung  von  10  Linien  ge- 
macht wurde,  an  deren  einen  Band  ich  ein  eben  und 
rechtwinklig  geschliffenes,  etwas  über  2  Linien  dickes 
Stück  Messing  so  befestigte,  dass  sowohl  die  Eugel  als 
die  Toise  an  dasselbe  angeschoben  werden  konnten; 
auf  die  Toise  wurde  die  Scale  von  PiSTOR  und  Schiek 
befestigt  und  die  Grosse  der  Verschiebung  durch  ein 
Mikroskop  gemessen.  Hierdurch  erhielt  ich  den  Durch- 
messer der  Eugel  in  der  Temperatur  3^0  =  24^^1619; 
da  die  Scale  und  die  Eugel  aus  demselben  Metalle  be- 
stehen, so  ist  dieses  ihr  wahrer  Durchmesser  für  die 
Normaltemperatur  der  Toise  und  man  erhält  den  für 
3?53  stattfindenden  =  24^^1564  oder  a  =  12J^0782. 

Demzufolge  ist  i^^«  442^^4630;  nach  der  Bestimm- 
ung durch  die  Pendelschwingungen  ist  es  im  Mittel 
=  442^*4659+  1,0002. «;  setzt  man  für  s  seinen  aus 
dem  20.  Art.  bekannten  Werth  =  -f  Of<X)47,  so  wird 
es  =  442^^4706  und  die  Vergleichung  beider  Bestimm- 
ungen ergibt  den. Mittelpunkt  der  Bewegung  des  Pen- 
dels 0J^0076  über  der  Ebene,  auf  welcher  die  Schneide 
ruhete.  Dieser  Unterschied  mag  zum'  Theil  aus  den 
Fehlem  der  in  diesem  Art.  beschriebenen  Operation  ent- 
standen sein,  vielleicht  auch  aus  der  Voraussetzung, 
dass  der  Schwerpunkt  und  der  Mittelpunkt  der  Eugel 
zusammenfallen,  welche  durch  Umkehren  der  Eugel 
hätte  unschädlich  gemacht  werden  müssen,  wenn  die 
Bestimmung  der  Pendellänge  aus  Versuchen  mit  einem 
Pendel  hätte  abgeleitet  werden  sollen;  man  sieht  aber 
daraus,  dass  dieser  Versuch  keinen  Grund  gibt  anzu- 
nehmen, dass  eine  so  schon  gearbeitete  Schneide  wie 
die  von  Herrn  Repsold,  womit  diese  Versuche  ge- 
macht worden  sind,  den  Mittelpunkt  der  Bewegung 
merklich  zu  tief  gebe.  Hierdurch  wird  das  bestätigt, 
was  ich  über  die  Einwirkung  der  cylindrischen  Figur 
der  Schneiden  auf  Herrn  Eater's  Bestimmung  gesagt 
habe.  Es  geht  übrigens  aus  diesem  Versuche  hervor, 
dass  die  Beobachtungen,  welche  ich  gemacht  habe,  aus 
beiden  Pendeln  einzeln  genommen,  nahe  dasselbe  Re- 


sultat gegeben  haben  würden,  welches  aus  ihrem  Unter- 
schiede folgt.  Dass  aber  sowohl  der  Abwickelungs- 
cylinder  als  die  Elemme  den  Mittelpunkt  der  Beweg- 
ung (Art.  18  und  19)  um  einige  Hunderttheile  einer 
Linie  zu  tief  ergeben,  ist  nicht  mehr  zu  bezweifeln. 

29. 

In  dem  Werke  des  Herrn  Sabine  findet  sich  eine 
Bemerkung,  welche  grosse  Aufmerksamkeit  verdient, 
indem  sie  auf  die  Richtigkeit  der  Bestimmungen  der 
absoluten  Pendellänge  neue  Zweifel  wirft.  Er  Hess 
nämlich  seine  beiden  unveränderlichen  Pendel  sowohl 
auf  denselben  Agatebenen  schwingen,  welche  Herr 
Eater  zu  seinen  Versuchen  gebraucht  hatte,  als  auch 
auf  den  zu  diesen  Pendeln  selbst  gehörenden:  obgleich 
kein  Unterschied  unter  diesen  Ebenen  sichtbar  war,  so 
machte  doch  eins  der  Pendel  auf  seinen  eigenen  Ebe- 
nen täglich  1,46  Schwingungen  mehr  als  auf  den  Eater- 
schen;  das  andere  zeigte  diesen  Unterschied  (welcher 
mit  0^015  in  der  Länge  des  Secundenpendels  correspon- 
dirt)  nicht.  Die  ausgezeichnete  Uebereinstimmung  a|ler 
Versuche  von  Sabine  lässt  keinen  Zweifel  über  die 
Wirklichkeit  des  Unterschiedes;  dennoch  fand  er,  imter 
dem  Anscheine  nach  ganz  gleichen  Umständen,  bei  dem 
zweiten  Pendel  nicht  statt.  Es  war  daher  keine  Hoff- 
nung vorhanden,  seine  Ursache  durch  Versuche  auf 
verschiedenen  Ebenen  von  derselben  Materie  zu  ent- 
decken; allein  es  schien  der  Mühe  werth,  das  im  26. 
Art.  beschriebene  Pendel  auf  Unterlagen  von  sehr  ver- 
schiedener Härte  und  Politur  schwingen  zu  lassen,  weil 
sich  dadurch  weit  grossere  Unterschiede  ergeben  konn- 
ten, von  welchen  dann  einiger  Aufschluss  über  die  Na- 
tur und  den  Einfluss  dieser  Einwirkung  zu  erwarten 
war.  Ich  machte  daher  Versuche  auf  Ebenen  von  Agat, 
von  mattgeschliffenem  Glase  und  von  Stahl,  auf  Glas- 
cylindem  und  auf  Ebenen  und  Cylindern  von  Messing. 
Alle  diese  Versuche  wurden  mit  beiden  Schneiden  des 
Pendels  wiederholt;  die  meisten  Coincidenzen  sind  von 
Herrn  Anoer  beobachtet.  Die  Form  ihrer  Mittheilung 
ist  die  bereits  im  26.  Art.  angewandte. 

Die  auf  den  härteren  Unterlagen  —  Agat,  matt- 
geschliffenen Glasplatten,  Glasröhren  von  42  Lin.  Durch- 
messer und  sehr  harten  Stahlebenen  —  gemachten  Ver- 
suche werde  ich  zuerst  anführen: 
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VII.    Physik. 


1)  Grosses  Gewicht  unten: 


1826  Dec. 

16 

Agatebeneu 

21 

Glasebenen 

19 

Glasröhren 

1827  Apr. 

19 

Agatebenen 

21 

Dieselben 

20 

Stahlebenen 

20 

Dieselben 

t 

Barometer. 

X 

+    2,0  64 

i;0001505 

338^^66 

+     2»7 

1,0001436 

334,17 

+     2,0 

+    1,86 

1,0001610 

337,73 

+    2,0 

+    2,56 

1,0002455 

337,82       +  12,4 

+  12,01 

1,0002465 

335,24    !  4-  13,1 

+  12,34 

1,0002459 

337,66 

+  13,7 

+  12.67 

1,0002364 

336,45 

+  12,1 

+  11,73 

V 


440^*8572— 0^0696.  Ä; 
440,8580  —  0,0687  ,k 
440,8685  —  0,0692.  ifc 
440,8700  —  0,0668  ,h 
440,8680  —  0,0662  ,k 
440,8662  —  0,0666  .  k 
440,8644  —  0,0666  .A: 


2)  Grosses  Gewicht  oben: 


1826  Dec. 

16 

Agatebenen 

21 

Glasebenen 

19 

Glasröhren 

1827  Apr. 

19 

Agatebenen 

21 

Dieselben 

20 

Stahlebenen 

20 

Dieselben: 

t 

Barometer. 

T 

1^0001387 

338^^68 

+    2,07 

+    2,040 

1,0001316 

333,96 

+    2,2 

+    2,08 

1,0001299 

337,84 

+     2,0 

+   2,16 

1,0001908 

337,79 

+  12,9 

+ 12,12 

1,0001817 

335,20 

+  18,7 

+  12,61 

1,0001825 

337,65 

+  13,8 

+  12,71 

1,0001807 

336,36 

+  12,3 

+  11,78 

V 


Der  Zustand  des  Pendels  bei  den  drei  ersten  Versuchen 
blieb  derselbe;  ebenso  bei  den  vier  letzten;  zwischen 
beiden  Reihen  wurde  er  aber  verändert.  Die  Versuche 
zeigen  keine  entschiedene  Einwirkung  der  Unterlagen 
au(  die  Schwingungszeiten  des  Pendels ^  welche  selbst 
bei  den  Glasröhren^  welche  von  den  Schneiden  nur  in 
einem  Punkte  berührt  werden,  den  Werth  behalten  ha- 
ben, den  sie  auf  den  übrigen  Unterlagen  hatten.  Viel- 
leicht wäre  aus  öfterer  Wiederholung  der  Versuche  ein 
kleiner  mittler  Unterschied  hervorgegangen;  allein  seine 

1)  Grosses  Gewicht  unten: 


1826  Dec.  20 

1827  Oct.     7 

7 

9 

10 


Messingebenen 

Agatebenen 

Messingebenen 

Agatebenen 

Messingebenen 


440^^8488--  0j'0694.Ä:' 
440,8458  —  0,0686  .Ä' 
440,8428  —  0.0694  .*' 
440,8210  —  0,0668  .k' 
440,8105  —  0,0662  X 
440,8092  —  0,0666  .ifc' 
440,8149  —  0,0666  .&' 

Auffindung  schien  mir  kaum  ein  Interesse  zu  haben, 
da  man  aus  der  Erfahrung  des  Herrn  Sabine  schon 
weiss,  dass  dergleichen  Unterschiede  auch  vorkommen 
können,  wenn  die  verschiedenen  Unterlagen  von  glei- 
cher Materie  sind. 

Ganz  verschieden  zeigten  sich .  aber  die  Schwing- 
ungszeiten, als  die  Schneiden  auf  Ebenen  von  gehäm- 
mertem Messing  gelegt  wurden,  deren  Oberflächen  ab- 
geschliffen, aber  nicht  polirt  waren.  Auf  diesen  Unter- 
lagen wurden  folgende  Versuche  gemacht. 


V 


t 

Barometer. 

T 

+    1,096 

1*0001124 

335^58      +     2,n 

1,0002979 

337,80 

+  12,7 

+  12,43 

1,0002751 

337,52 

+  13,3 

+  12,85 

1,0003135 

334,86 

+  15,8 

+ 14,16 

1,0002709 

334,86 

+  15,8 

+  14,67 

2)  Grosses  Gewicht  oben: 


1826  Dec.  20 

1827  Oct.     7 

7 

8 

10 


Messingebenen 

Agatebenen 

Messingebenen 

Agatebenen 

Messingebenen 


t 

Barometer. 

z 

1^0000619 

335^^62 

+     2,«0 

+    2,018 

1,0002433 

337,78 

+  12,8 

-j-  12,62 

1,0002198 

337,40 

+  13,6 

+  13.17 

1,0002530 

336,31 

+  14,6 

H-  13,83 

1,0001680 

334,83 

+  16,8 

+ 14,86 

440^8299—  0^*0689.  Ä: 
440,9133  —  0,0664  .k 
440,8901  —  0,0662  .k 
440,9145  —  0,0654  ,k 
440,8730  —  0,0653  .k 


r 


Bei  dem  ersten  Versuche,  verglichen  mit  den  drei 
oben  angefahrten  Versuchen  auf  härteren  Unterlagen, 
zeigt  sich  ein  Einfluss  der  Messingebenen  auf  die  Länge 
des  gleichzeitig  schwingenden  Pendels  von  —  0^^0280 
und  —  0^^0625;   der  zweite  Versuch  ergibt   denselben 

—  OJ'0238   und  —  Of'0246;  der  dritte  —  0^0409  und 

—  01O826.     Sie  stimmen  daher  bei  weitem  nicht  so 
gut  überein,  als  ähnliche  Versuche  auf  härteren  Unter- 


440j'7833~  01^0689. it' 
440,8638  —  0,0663  .k' 
440,8390  —  0,0661  .k' 
440,8633  —  0,0657  X 
440,7810  —  0,0652  .k' 


lagen,  so  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  Messing- 
ebenen die  Schwingungszeiten  auf  eine  Art  stören, 
welche  von  der  Verschiedenheit  im  Auflegen  des  Pendels 
oder  von  Umständen  abhängt  welche  man  nicht  kennt. 
Indessen  geben  alle  drei  Versuche  beträchtlich  kürzere 
Schwingungszeiten  als  die  Versuche  auf  härteren  Unter- 
lagen, und  der  Unterschied  ist  für  die  zweite  Aufhäng- 
ung des  Pendels  grösser  als  für  die  erste.     Die   Ab- 
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nähme  der  Schwingungswinkel  war  nicht  beträchtlich 
verschieden  von  der  welche  sich  zeigt  wenn  man  das 
Pendel  auf  härteren  Unterlagen  schwingen  lässt;  die 
einzelnen  Coincidenzen  stimmten  eben  so  gut  unter- 
einander als  gewohnlich,  so  dass  kein  Einfluss  der 
Schwingungswinkel  bemerkt  wurde.  Nachdem  die  Ver- 
suche beendigt  waren,  untersuchte  ich  die  Ebenen  und 
fand  bei  den  beiden  ersten,  dass  die  Schneide  keinen 
Einschnitt  in  dieselben  gemacht,  sondern  nur  eine  sehr 
feine,  sich  von  den  übrigen  Stellen  der  mattgeschliffe- 
nen Flächen  durch  ihren  Glanz  auszeichnende  Linie 
hervorgebracht  hatte;  bei  den  vier  späteren  Versuchen 
wajT  ein  sehr  feiner  Einschnitt  sichtbar,  dessen  Breite 
aber  so  gering  war,  dass  ich  vergebens  versuchte,  sie 
unter  dem  Mikroskope  zu  messen.  — 

Der  beträchtliche  Einfluss,  welchen  die  Messing- 
ebenen auf  die  Schwingungszeiten  des  Pendels  gehabt 
haben,  liess  erwarten,  dass  man  einen  noch  grosseren 
erhalten  würde,  wenn  man  die  Schneiden  auf  Cylinder 
von  derselben  Materie  legte.  Ich  versuchte  daher  auch 
diese;  allein  sie  gaben  einen  so  grossen  und  mit  den 
Schwingungs winkeln  so  veränderlichen  Einfluss,  dass 
es  nothig  wird,  die  Versuche  im  Einzelnen  vorzulegen. 

Der  erste  wurde  am  18.  December  1826  gemacht; 
die  Unterlagen  waren  Stücke  von  Messingdraht  von 
1  Lin.  Durchmesser,  welche  aber  abgedreht  und  polirt 
wurden.  Als  das  grosse  Gewicht  unten  war,  bewegte 
das  Pendel  sich  folgendermassen: 


u 


von  43;?  bis  34;2 
34,2  „  26,0 

26.0  „  20,2 
20,2  „  17,1 

17.1  „  13,7 


0?99  98277^ 

0,9997884 

0,9997686 

0,9997624 

0,9997535 


339^32  +2,00 


+  2,004 
2,05 
2,08 
2,13 
2,16 


r 


440,5772^ 
5425 
5248 
5189 
5108 


—  0,0696.  ife 


als  es  oben  war: 


von  59;4  bis  32;5 
32,5    „    19,5 


t 

0^9995905 
0^9994995 


19,5    „    13,7  I  0,9994446 


.Lc 


339^32    +2,00 


+  2,012 
2,12 
2,12 

BissBL'a  Abhandlnngen.    8.  Bd 


V 


440^3676 


2874 
2389 


-  0,0696. ifc' 


Dieser  Versuch  wurde  am  22.  December  mit  neuen 
Messingcylindern  von  1,63  L.  Durchmesser  wiederholt; 
er  ergab  nun  für  beide  Lagen  des  Pendels: 


u 


t 


von  87;8  bis  63;5 
63,5  „  46,1 
46,1  „  34,8 
84,8  „  27,0 
27,0    ,    21,2 


1J0000431 
1,0000110 
0,9999771 
0,9999493 
0,9999290 


337|'31    +2,00 


+  2,000 
2,04 
2,09 
2,14 
2,20 

u 


V 


440^7663 \ 
7393 
7090 
6841 
6657  J 


—  0,0691.  jfe 


von  8i;3  bis  39;3 
39,3  „  22,9 
22,9    „    14,0 


t 


0^9997143 
0,9995826 
0,9995067 


337^74    +2,00 


r 


4401^4765 


3600 
2928 


—  0,0693.*' 


Die  stellen  der  Messingcylinder,  wo  die  Schneiden  ge- 
legen hatten,  wurden  unter  dem  Mikroskope  imtersucht; 
es  fanden  sich  Einschnitte,  deren  Breite  =  OJ'Ol  bis 
OJ'OIS,  deren  Tiefe  aber  weit  geringer  war.  Die  Ab- 
nahme der  Schwingungswinkel  war  weit  grosser  als 
auf  den  härteren  Unterlagen,  wie  die  folgende  Zusam- 
menstellung der  in  beiden  Versuchen  und  den  früheren 
beobachteten  zeigt: 


I. 


Schwing- 

u 

ungen. 

43;? 

0 

34,2 

885 

26,0 

1787 

20,2 

2698 

17,1 

3612 

13,7 

4530 

IL 

Schwing- 

ungen. 

87;8 

0 

63,5 

802 

46,1 

1619 

34,8 

2450 

27,0 

3292 

21,2 

4142 

59;4 

0 

92,5 

987 

19,5 

2025 

13,7 

3095 

8i;3 

0 

39,3 

929 

22,9 

1925 

14,0 

2962 

Härtere 
Unterlagen. 


u 


82;9 
68,1 
56,0 
47,0 
39,5 
33,5 
28,4 
24,2 


Schwing- 
ungen. 

0 
770 
1544 
2320 
3097 
3874 
4652 
5431 


94;3 

0 

65,0 

772 

46,4 

1550 

33,6 

2331 

24,5 

3112 

18,9 

3895 

23 


^   I 
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Vir.    Physik. 


Vergleicht  man  die  aus  diesen  beiden  Versuchen  hervor- 
gehenden Werthe  von  V  mit  den  auf  den  härteren  Unter- 
lagen bestimmten,  so  erhält  man  folgende  Einwirkungen 
der  Messingcy linder  auf  dieselben: 


1.  Versuch. 


u 

1 

1 

u 

39;o 

—  0^^2807 

46;o 

—  0^4782 

30,1 

—  0,3154 

26,0 

—  0,5584 

23,1 

—  0,3331 

16,6 

—  0,6069 

18,7 

—  0,3390 

15,4 

—  0,3471 

2.  Versuch. 


u 

75;7 
54,8 
40,6 
30,9 
24,1 


u 


0^^0916 

0,4186 

0,1489 

0,1738 

0,1922 


60',3 
31,1 
18,6 


0^^3693 

0,4858 

0,5530 


30. 

Man  wird  gewiss  nicht  Pendelschwingungen  auf 
weicheren  Unterlagen  beobachten,  während  härtere  vor- 
handen sind,  also  auch  nicht  Gefahr  laufen,  so  grosse 
Unsicherheiten  in  die  Resultate  zu  bringen  als  die  sind, 
welche  die  Anwendung  von  Messingebenen  und  Cylin- 
dern  gegeben  hat.  Allein  dennoch  halte  ich  die  auf 
diesen  Unterlagen  gemachten  Versuche  für  lehrreich, 
indem  sie  die  Natur  der  Einwirkung  aufklären.  Es 
scheint  zwischen  den  im  December  1826  gemachten 
Versuchen  auf  Messingebenen  und  denen  auf  härteren 
Unterlagen  kein  wesentlicher  Unterschied  zu  sein,  indem 
auch  jene  Ebenen  keinen  bleibenden  Eindruck  der 
Schneide  erhielten;  der  grosse  Einfluss  derselben  wäre 
dann  die  Wirkung  einer  auch  bei  den  härteren  Unter- 
lagen stattfindenden,  nur  bei  den  Messingebenen  stärker 
hervortretenden  Ursache. 

Es  schien  mir  daher  der  Mühe  werth,  der  Natur 
der  Einwirkung  der  Unterlagen  auf  die  Schneiden  noch 
weiter  nachzuspüren,  und  namentlich  durch  hinreichend 
feine  Versuche  zu  entscheiden,  ob  die  Schneiden,  wie 
man  immer  vorausgesetzt  hat,  wirklich  festliegen  oder 
ob  sie  durch  die  Schwingungen  eine  kleine  Bewegung 
erhalten.  Zu  diesen  Versuchen  wandte  ich  eine  Vor- 
richtung an,  welche  Fig.  10,  Taf.  II  in  halber  Grosse 
abgebildet  ist.  Das  Wesentliche  derselben  ist  eine  Rolle 
von  Stahl  von  0,85  Lin.  Halbmesser,  an  welche  ein 
36  Lin.  langer  Zeiger  mit  einem  Gegengewichte  für  die 
Schwere  desselben  versehen,  befestigt  ist  und  welche  sich 
um  einen  feinen  Zapfen  dreht.  Wenn  diese  Rolle  unter 
die  Schärfe  der  Schneide  gedrückt  wird,  so  dass  ihre 
Axe  sich  nicht  bewegen  kann,  so  muss  sie  eine  Drehung 
annehmen,  wenn  die  Schneide  sich  bewegt;  diese  Dreh- 
ung zeigt  der  Zeiger  42  Mal  vergrössert;  allein  wenn 
man  gegen  denselben  ein  Mikroskop  richtet,  so  wird 
die  Vergrösserung  noch  weit  stärker  und  man  wird 
auch  im  Stande  sein,  mit  einem  Mikrometer  im  Mikro- 


skope die  Ausdehnung  der  Bewegung  zu  messen.  Um 
die  Rolle  gegen  die  Schneide  des  auf  seinen  Unterlagen 
befindlichen  Pendels  drücken  zu  können,  sind  die  Locher 
fiir  ihren  Zapfen  an  dem  kurzen  Arme  eines  Hebels 
befindlich,  welcher  sich  um  zwei,  auf  dem  Rahmen  der 
Agatebenen  oder  anderen  Unterlagen  ruhende  scharfe 
Spitzen  dreht,  während  der  lange  Arm"  desselben  so 
belastet  ist,  dass  die  Rolle  mit  einem  Gewichte  von 
etwa  einer  Unze  gegen  die  Schneide  drückt.  Gegen 
den  Zeiger  wurde  eins  der  Pistor'schen  Mikroskope 
gerichtet,  indem  es  in  horizontaler  Lage  auf  dem  Rah- 
men der  Unterlage  befestigt  wurde;  da  man  damit  den 
tausendsten  Theil  einer  Linie  noch  deutlich  erkennt, 
so  musste  eine  Bewegung  der  Schneide  sichtbar  werden, 
wenn  sie  auch  nur  den  vierzigtausendsten  Theil  einer 
Linie  betrug.  Es  ist  klar,  dass  das  Rollen  der  cylin- 
drischen  Schneide  auf  den  Unterlagen  keine  Verrückung 
des  Zeigers  verursachen  kann;  allein  wenn  die  Schneide 
nicht  gerade,  oder  vielmehr  der  die  Rolle  berührende 
Punkt  derselben  nicht  in  gerader  Linie  mit  den  auf 
den  Lagern  aufliegenden  Theilen  ist,  so  muss  eine  Be- 
wegung erfolgen,  wodurch  es  nöthig  wird,  durch  Ver- 
änderung der  Versuche,  diesen  Fehler  auszuschliessen 
oder  zu  verkleinern. 

Zu  diesen  Versuchen  über  die  Bewegung  der  Schnei- 
den während  der  Schwingungen  des  Pendels  wurde 
wieder  das  im  26.  Art.  beschriebene  Pendel  angewandt. 
Ich  fand  auf  allen  Unterlagen  kleine  Bewegungen  im- 
mer nach  der  Richtung  der  Bewegung  des  Pendels:  die 
Schneiden  bewegen  sich  immer  rechts,  wenn  das  Pen- 
del sich  rechts  bewegt  und  umgekehrt.  Die  Ausdehn- 
ung dieser  Bewegung  ist,  den  Versuchen  zufolge,  den 
Schwingungswinkeln  proportional  und  für  beide  Schnei- 
den gleich;  sie  schien  für  Agat-,  Glas-  und  Stahlebenen 
und  für  Glascylinder  genau  gleich  und  für  jeden  Grad 
des  Schwingungswinkels  m'=  0^^00004  zu  sein;  fiir 
Messingebenen  =  0^^00033;  fiir  Messingcy  linder  von 
1,63  Lin.  Durchmesser  =  0^00049.  Die  sehr  starke 
Vergrösserung,  imter  welcher  diese  Bewegungen  beob- 
achtet wurden,  zeigte  bei  den  beiden  letzten  Unterlagen 
deutlich',  dass  das  Maximum  ihrer  Schnelligkeit  mit  dem 
Durchgange  des  Pendels  durch  die  Lothlinie  zusammen- 
fällt. Die  angegebenen  Grössen  aber  sind  weit  weniger 
genau  als  man  mit  dem  Apparate  messen  kann;  denn 
es  zeigten  sich,  vorzüglich  bei  den  weicheren  Unter- 
lagen, Unterschiede,  welche  weit  ausser  den  Grenzen  der 
Messungsfehler  lagen,  so  dass  z.  B.  bei  mehreren  Wieder- 
holungen des  Versuchs  auf  den  Messingcylindem  die 
Bewegung  für  einen  Grad  des  Schwingungswinkels 
=  0^00034  gefunden  wurde;  ich  habe  daher  nur  Mittel 
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aus  vielen  Resultaten  angeben  können,  deren  jedes  ohne 
Zweifel  von  der  Härte  und  Beschaffenheit  der  Stelle 
der  Unterlage  abhängig  war,  wo  die  Schneide  jedes- 
mal lag. 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  die  grossen  im  vorigen 
Art.  angeführten  Einwirkungen  der  Messingcylinder  auf 
die  Schwingungszeiten,  nicht  einer  Bewegung  der  Schnei- 
den zugeschrieben  werden  dürfen.  Bezeichnet  man  die 
beobachteten  Einwirkungen  auf  die  Länge  des  gleich- 
zeitig schwingenden  einfachen  Pendels  in  beiden  Lagen 
des  Pendels  durch  i  und  t',  so  entsprechen  sie,  nach  den 
oben  angeführten  Entfernungen  des  Schwerpunkts  von 
den  Schneiden,  Aenderungen  des  Mittelpunkts   der  Be- 

9    .  4     / 

wegung  von  resp.  y  i  und  —  -^i\  sollten  diese  wirklich 

stattfinden,  so  müsste  der  ruhende  Punkt  des  Pendels 
nicht  in  der  Schärfe  der  Schneide  selbst  liegen,  sondern 

für  die  erste  Schneide  -  -  i  unterhalb,  für  die  andere  —  V 

5  '  ö 

oberhalb  derselben,  woraus  also  Bewegungen  der  Schnei- 

18 
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den  folgen  würden,  welche  ^isinu   und 


—  8   ./     .         i 
-r-  t   Sin  u 


betragen.  Beide  sind  ungleich  kleiner  beobachtet  wor- 
den,  die  erste  sogar  nach  der  entgegengesetzten  Richtung. 
Auch  können  die  beobachteten  Bewegungen  nicht 
der  Unzulänglichkeit  der  Reibung  zum  Festhalten  der 
Schneiden  zugeschrieben  werden.  Da  nämlich  das  Pen- 
del ein  fester  Körper  ist,  welcher  sich  nicht  um  eine 
seiner  freien  Axen  dreht,  so  ist  eine  Kraft  erforderlich, 
um  seine  Drehungsaxe  fest  zu  halten;  diese  Kraft  ist  die 
Reibung  auf  den  Unterlagen,  allein  wenn  sie  nicht  völlig 
ausreichte  und  daher  die  Bewegung  der  Schneiden 
nicht  ganz  aufhöbe,  sondern  nur  auf  eine  kleine  Quan- 
tität, im  Verhältnisse  1 :  a  reducirte,  so  würde  diese 
übrig  bleibende  Bewegung  immer  der  Schwingungs- 
bewegung entgegengesetzt  sein  und  den  Ausdruck 
—  2a  SU  haben,  wo  s  die  Entfernung  des  Schwerpunkts 
von  der  Schneide  bedeutet.  Sie  müsste  also  nicht  nur 
in  der  Richtung  verschieden,  sondern  auch  für  beide 
Schneiden  von  ungleicher  Grösse  sein;  beides  gegen  die 
Erfahrung,  welche  also  keinen  Grund  gibt,  die  Hin- 
länglichkeit der  Reibung  zum  Festhalten  der  Axe  zij. 
bezweifeln. 

Man  sieht  daher  aus  den  Versuchen  über  die  Schwing- 
ungszeiten und  die  Bewegung  der  Schneide,  dass  die  Un- 
terlagen der  Bewegung  des  Pendels  eine  Kraft  entgegen- 
setzen. Allein  jede  Kraft,  welche  nur  auf  die  Schärfe 
der  Schneide  wirkt,  kann  keinen  Einfluss  auf  die  Schwing- 
ungszeit haben:  die  Kraft  muss  also  aus  einem  Ein- 
drucke entstehen,  welchen  die  Schneide  in  die  Unter- 
lage macht,  &o  dass  Punkte  der  ersteren,  welche  fiber 


der  Schärfe  'liegen,  mit  der  letzteren  in  Berührung 
kommen;  oder  aus  einer  Veränderung  der  Figur  der 
Schneide  durch  den  Druck  und  die  Bewegung  des  Pen- 
dels; oder  aus  einer  Zusammenwirkung  beider  Ursachen. 
Doch  ist  die  zweite  Ursache  allein  nicht  hinreichend 
die  Versuche  zu  erklären,  indem  verschiedene  Unter- 
lagen  dann  gleiche  Schwingungszeiten  geben  müssten. 
Die  Versuche  zeigen  daher,  dass  die  Schneide  in  die 
Unterlage  einen  Eindruck  macht,  woran  aber  auch  aus 
anderen  Gründen  nicht  gezweifelt  werden  kann. 

Um  die  Art  wie  dieser  Eindruck  auf  die  Schwing- 
ungszeiten wirkt,  näher  zu  untersuchen,  habe  ich  den 
in  diesem  Artikel  angeführten  Versuchen  gemäss  ange- 
nommen, dass  die  Bewegung  der  Schneide  den  Schwing- 
ungswinkeln proportional  ist;  hieraus  folgt,  dass  ein 
Punkt  in  der  Axe  des  Pendels  über  der  Schneide  vor- 
handen ist,  welcher  auch  bei  der  Bewegung  in  der- 
jenigen lothrechten  Ebene  bleibt,  in  welcher  die  Axe 
des  Pendels  und  die  Schneide  im  Zustande  der  Ruhe 
sich  befinden.  Die  Entfernung  dieses  Punkts  von  der 
Schneide,  welche  ich  durch  h  bezeichnen  werde,  wird 
durch  die  Ausdehnung  der  Bewegung  der  Schneide  und 
den  Schwingungswinkel  bestimmt.,  und  findet  sich  aus 
den  angeführten  Angaben: 

für  die  härteren  Unterlagen  =  0^^0012 

für  Messingebenen =  0,0095 

für  Messingcylinder =0,0140. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  der  Schneide  eine  Kraft  Q 
entgegenwirkt,  welche  von  dem  Orte  der  Schneide  auf 
der  Unterlage  abhängig  ist,  oder 

Q  =  a^o)  _|.  ^(i)/j  gin  ij  _j.  a(«)Ä*  sin  w*  +  u.  s.  w 

wo  h  sin  u  die  Entfernung  der  Schneide  von  dem  Orte 
welchen  sie  bei  der  Ruhe  des  Pendels  einnimmt  ist, 
so  erhält  man,  der  X.  Beilage  zufolge,  die  Länge  des 
gleichzeitig  schwingenden  einfachen  Pendels,  die  dem 
ungestörten  Pendel  entsprechende  =  l  gesetzt : 

r=i  +  2Ä-2A}[ya(^)Ä-f-^a(3)A3sinti'^    , 


+  l^am^smu^+xi.s.w.\ 


die  Abnahme  des  Schwingungswinkels   während   einer 
Schwingung 

=  ^[a<«)+ya(2)Ä«sinw'»+~a(*)Ä*sinw'*+u.s.w....j 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  geraden  Glieder  im 
Ausdrucke  der  Kraft  Q,  vermöge  welcher  diese  Kraft 
während  der  ganzen  Schwingung  der  Bewegung  ent- 
gegenwirkt, nur  den  Winkel  ändern,  auf  die  Zeit  aber 
keinen   Einfluss   haben:    dass   dagegen   die   ungeraden 

23* 
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Glieder,  vermöge  welcher  die  Kraft  in  der  ersten  Hälfte 
der  Schwingung  die  Bewegung  befordert,  in  der  zweiten 
hindert,  die  Zeit  abej:  nicht  den  Winkel  ändern.  Die 
beobachtete  Einwirkung  der  Messingebenen  muss  also 
Yon  den  ungeraden  Gliedern  herrühren,  indem  sie  nur 
die  Zeit  änderte;  sie  muss  ferner  aus  dem  ersten  die- 
ser Glieder  entstanden  sein,  indem  nur  dieses  einen 
vom  Schwingungswinkel  unabhängigen  Einfluss  gibt, 
so  wie  die  Versuche  erfordern,  welche  für  grössere  und 
kleinere  Winkel  übereinstimmende  Zeiten  ergeben. 

Die  Reibung,  so  wie  man  sie  anzunehmen  pflegt, 
ist  eine  constante,  stets  entgegenwirkende  Kraft  und 
wird  daher  durch  a<^^  der  Formel  dargestellt.  Diese 
Kraft  ist  aber  nicht  mit  den  Versuchen  vereinbar,  denn 
sie  hat  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Schwing- 
ungszeit, und  einen  viel  zu  grossen  auf  dön  Winkel. 

Setzt  man  nämlich  a^  =  —  ^  welche  Grösse  man  der 

Reibung  gewöhnlich  beilegt,  und  h  =  Of'OOOö  für  die 
Messingebenen,  so  erhält  man  die  Abnahme  des  Win- 
kels für  beide  Lagen  des  Pendels  =  2|'6  und  5^9, 
welche  Zahlen  so  sehr  viel  grösser  sind  als  die  ganze 
beobachtete,  durch  den  Widerstand  der  Luft  erklärliche 
Abnahme,  dass  dieser  Versuch  der  Annahme  einer  sol- 
chen Reibung  bestimmt  widerspricht. 

Die  Grösse  des  Coefficienten  a^^\  welche  angenom- 
men werden  muss,  um  den  Versuch  zu  erklären,  kann 
indessen  nicht  absolut  bestimmt  werden,  sondern  nur 
abhängig  von  dem  ähnlichen,  zu  den  härteren  Unter- 
lagen gehörenden  Coefficienten.  Wenn  sich  nämlich 
r,  Ä,  a^^^  auf  die  Messingebenen,  V,  A„  aj*)  auf  die 
härteren  Unterlagen  beziehen,  so  hat  man 

'  8 


l 


oder 


r—  II  =  2Ä  —  2A,  -  y  (AÄa(^)—  Ä,Ä,a<i)). 


Wenn  man  ferner  das  Maximum  der  Kraft  Q,  den  am 
Anfange  und  am  Ende  der  Schwingung  wirkenden 
Werth  derselben,  für  beide  Arten  der  Unterlagen  durch 
Q'  und  Q'^  bezeichnet,  so  hat  man: 

Q'=  d^'^h  sin  m';     Q\  =  aj*)  A,  sin  w', 

und  wenn  man  a(*>  und  aj^^  hierdurch  eliminirt: 

Gibt  man  den  im  December  1826  gemachten  Versuchen 
auf  Messingebenen  den  Vorzug  vor  den  späteren,  in- 
dem jene  die  Störung  der  Schwingungszeit  zeigten,  ohne 


dass  die  Oberfläche  der  Ebenen  einen  bleibenden  Ein- 
druck erhielt,  was  bei  den  späteren  nicht  der  Fall  war, 
so  hat  man  für  beide  Lagen  des  Pendels: 

V—V.  .  .  .  -f  0^^0280;     -f  0^-0625 

s 305,3;  135,7 

Ä  .'......  .  0,0095;  0,0095 

Ä, 0,0012;  0,0012 

woraus  also 

g3  ö'—  g3  ?,'  =  3,7  sin  u      und     3,0  sin  %V 

hervorgeht;  man  sieht  hieraus,  dass  die  Kraft,  welche 
man  annehmen  muss  um  den  Versuch  zu  erklären,  selbst 
bei  Schwingungswinkeln  von  1^*^,  noch  nicht  den  zehn- 
ten Theil  der  Schwere  beträgt,  also  auch  weit  unter 
der  Grösse  bleibt,  welche  man  der  Reibung  beizulegen 
pflegt.  Ich  bemerke  übrigens,  dass  unter  Q  die  Summe 
aller,  auf  die  Schneide  reducirten  Kräfte  verstanden 
werden  kann,  und  dass  nicht  gerade  angenommen  zu 
werden  braucht,  dass  nur  die  Schärfe  derselben  einer 
Kraft  ausgesetzt  ist. 

Durch  diese  Rechnung  wollte  ich  zeigen,  dass  eine]> 
seits  die  gewöhnliche  Reibung  weder  die  Versuche  er- 
klärt, noch  damit  vereinbar  ist,  andererseits  aber  die 
Annahme  einer  sehr  grossen  Kraft  zu  ihrer  Erklärung 
nicht  nöthig  ist.  Es  scheint  also,  dass  die  Schneide 
bei  sehr  kleinen  Bewegungen  keine  Reibung  erföhrt, 
sondern  nur  diejenige  Kraft,  welche  aus  der  Ver- 
schiebung der  Theile  der  Unterlage,  mit  welchen  sie 
während  ihrer  sehr  kleinen  Bewegung  in  Berührung 
bleibt,  dadurch  entsteht,  dass  die  Elasticität  der  Unter- 
•läge  die  verschobenen  Theile  wieder  auf  ihren  ursprüng- 
lichen Ort  zurückzuführen  strebt.  Sobald  aber  die  Be- 
wegung so  gross  wird,  dass  a^'^A  sinw'  grösser  wird  als 

y,  so  muss  die  gewöhnliche  Reibung  eintreten.     Alle 

Erscheinungen,  welche  die  Reibung  darbietet,  scheinen 
mit  der  Annahme  vereinbar  zu  sein,  dass  dieselbe  aus 
den  Eindrücken  entsteht,  welche  die  Oberflächen  der 
sich  reibenden  Körper  ineinander  machen  und  welche 
bei  der  Bewegung  ihren  Ort  verändern;  Rauhigkeit  der 
Oberflächen  vergrössert  Ursache  und  Wirkung. 

Die  Erscheinungen,  welche  die  Schwingungen  auf 
Oberflächen  darbieten,  welche  bleibende  Eindrücke  durch 
die  Schneide  erhalten, '  sind,  von  den  hier  untersuchten 
verschieden;  auf  Messingcylindem  fand  sich  z.  B.  eine 
Aenderung  der  Schwingungswinkel  und  eine  Abhängig- 
keit der  Schwingungszeit  von  diesen  Winkeln.  Es 
müssen  also  hier  die  höheren  Glieder  des  Ausdrucks 
der  Kraft  merklich  werden;  allein  die  Erscheinung  wird 
dadurch  so  zusammengesetzt,  dass  vermuthlich  nichts 


Länge  des  einfachen  Secundenpendels.    (IL  Abschn.  '§  30.  31.) 
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allgemein  Anwendbares  daraus  gefolgert  werden  kann 
und  daher  diese  Versuche  nur  bemerkenswerth  sind, 
weil  sie  eine  stärker  hervortretende  Bestätigung  davon 
geben,  dass  Einwirkungen,  welche  auf  einen  sehr  klei- 
nen Raum  beschränkt  sind,  dennoch  beträchtlichen  Ein- 
fluss  auf  die  Bewegung  eines  Pendels  erlangen  können. 
Nimmt  man  das  was  ich  über  die  Einwirkung  der 
Unterlagen  auf  die  Bewegung  gesagt  habe  zusammen, 
so  scheint  daraus  hervorzugehen,  dass  die  Schneide 
(indem  sie  sich  in  die  Unterlage  eindrückt,  auch  viel- 
leicht, Theile  derselben  über  ihre  ursprüngliche  Ober- 
fläche erhöhet  und  dadurch  bei  der  Bewegung  des 
Pendels  eine  Bewegung  der  Materie  der  Unterlage  er- 
zeugt) sich  nicht  um  ihre  Schärfe,  sondern  um  einen 
höheren  oder  niedrigeren  Punkt  dreht,  je  nachdem  nie- 
drigere oder-^  höhere  Theile-  der  Unterlage  leichter  aus- 
weichen. Dass  das  erstere  der  Fall  sei,  deuten  die 
Versuche  an,  indem  man  nicht  wird  annehmen  können, 
dass  die  Schneide  npch  beträchtlich  über  das  oben  be- 
stimmte h  hinaus  mit  der  Unterlage  in  Berührung  ist. 

31. 

Ich  habe  geglaubt,  bei  diesen  Erscheinungen  etwas 
länger  verweilen  zu  dürfen,  indem  sich  daraus  die  be- 
merkenswerthe  Folgerung  ergibt,  dass  das  Resultat  eines 
Pendels  mit  reciproken  Axen  von  der  Einwirkung  der 
Unterlagen  nur  insofern  abhängig  ist,  als  sie  den  Punkt 
um  welchen  es  sich  drehet,  etwas  erhöht.  Wie  auch 
die  in  der  Nähe  des  Drehungspunkts  wirkenden  Eräffce 
beschaffen  sein  mögen,  so  ist  ihr  Einfluss  auf  die  ent- 
sprechende Pendellänge  stets  der  Entfernung  des  Schwer- 
punkts von  der  Schneide  umgekehrt  proportional;  oder 
man  hat  durch  die  Schwingung  um  die  erste  Schneide 

'  8 

und  um  die  zweite 


«. 


Wenn  man  aber  die  Schwingungszeiten  um  beide 
Schneiden  gleich  macht  und  für  l  und  ?,  ihre  Ausdrücke: 

8       '  '"^         8, 

setzt,  so  folgt  aus  beiden  Gleichungen: 

Ich  habe  hier  nicht  angenommen,  dass  h  und  h,  gleich 
seien;  sind  sie  gleich,  so  verschwindet  das  letzte  Glied 
unmittelbar,  sind  sie  ungleich,  so  verschwindet  es  durch 
eine  Wiederholung  der  Versuche  mit  verwechselten 
Schneiden.     Indem  man  das  Pendel  so  einrichtet,  dass 


* 
die  Schneiden  mit  einander  vertauscht  werden  können, 

erlangt  man  also  ausser  dem  im  25.  Art.  erwähnten 
Vortheile  auch  die  möglichst  vollständige  Befreiung  des 
Resultats  von  der  Einwirkung  der  Unterlage. 

Ich  werde  jetzt  noch  zeigen,  wie  das  Pendel  mit 
reciproken  Axen,  von  welchem  Herr  BOHNEfNBERGEB 
die  Ehre  der  Erfindung,  Herr  Kater  aber  die  Ehre 
der  ausgezeichnetsten  Anwendung  besitzt,  meiner  Mein- 
ung nach  eingerichtet  werden  muss,  damit  alle  Schwie- 
rigkeiten so  viel  als  möglich  beseitigt  werden.  Es 
muss  dasselbe  der  äusseren  Figur  nach  symmetrisch 
construirt  werden,  also,  da  es  der  Masse  nach  nicht 
symmetrisch* sein  darf,  zwei  gleich  grosse  und  gegen 
die  Schneiden  gleich  gestellte  Linsen  an  einer  Stange 
besitzen,  deren  eine  mit  Metall  gefällt,  die  andere  hohl 
ist.  Durch  diese  Einrichtung  geht  die  Einwirkung  der 
Luft  aus  der  Rechnung,  so  dass  der  Stand  der  me- 
teorologischen Instrumente  nur  insofern  in  Betracht 
kömmt,  als  er  sich  zwischen  zusammengehörigen  Ver- 
suchen ändert.  In  der  That  ist  nach  dem  13.  ^rt.  die 
entsprechende  einfache  Pendellänge  für  die  Schwingung 
um  die  erste  Schneide  : 


1  = 


~A_m;  8\    ' 


für  die  andere,  unter  der  Vorausssetzung,  dass  beide 
Schwingungszeiten  gleich  gemacht  worden  sind  und  dass 
die  Dichtigkeit  der  Luft  gleich  geblieben  ist: 


l 


'V  W     8j 


Allein    wegen    der    Symmetrie    der    Construction    ist 
Kf  =  K,  s[  =  s'=  i  (5  +  s,),  also : 

8  +  8, 


IS h 

m 


m 


=  ^  +  l^^+5S 


woraus  man 

I  =  s  +  s, 

also  unabhängig  von  der  Einwirkung  der  Luft  erhält. 
Ferner  müssen  die  Schneiden  so  eingerichtet  wer- 
den, dass  sie  mit  einander  verwechselt  werden  können. 
Dadurch  verschwindet  der  Einfluss  der  cylindrischen 
Figur  derselben  völlig,  sowie  auch  die  Einwirkung  der 
Unterlagen,  selbst  wenn  sie  für  beide  Schneiden'  ver- 
schieden ist,  wie  dieses,  nach  der  Erfahrung  des  Herrn 
Sabine,  für  möglich  gehalten  werden  muss.  Das  Mittel 
aus  Versuchen  vor  und  nach  der  Verwechselung   der 
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Schneiden  gibt  die  Länge  des  gleichzeitig  schwingenden 
Pendels  =  s  +  ^^  +  *  +  ^/;  wo  h  und  h,,  welche  übri- 
gens für  harte  Unterlagen  sehr  klein  sind,  durch  die 
im  vorigen  Artikel  beschriebene  Einrichtung  bestimmt 
werden  können. 

En^ich  ;würde  ich  vorziehen,  das  bewegliche  Ge- 
wicht wegzulassen,  allein  das  Pendel  so  zu  construiren, 
dass  die  Schwingungszeiten  in  der  Luft  um  beide 
Schneiden  nahe  gleich  werden,  welches  dadurch  geleistet 
werden  kann,  dass  man  die  Stange,  an  welcher  die 
Schneiden  und  die  Linsen  befindlich  sind,  anfänglich 
etwas  zu  lang  lässt,  und  sie  dann  an  beiden  Enden 
symmetrisch  so  lange  abkürzt,  bis  die  Gleichheit  der 
Schwingungszeiten  nahe  stattfindet.  Nennt  man  die  bei- 
den Schwingungszeiten,  welche  das  Pendel  in  der  Luft 
hat,  auf  eine  gleiche  Temperatur  des  Pendels  und  auf 
unendlich  kleine  Winkel  reducirt,  t  und  ^,,  so  hat  man 
im  Mittel  aus  allen  Versuchen,  vor  und  nach  der  Ver- 
wechselung der  Schneiden: 


Xtt'^- 


\  m       28         J 


m 


U,t, 


^+m^*'  +  ^'^' 


/-       m    8  +  8,  ^\ 
''\}^m-Y8,'^^) 


wo  8  und  8f  die  Dichtigkeiten  der  Luft,  die  bei  der 
Berechnung  von  m  zum  Grunde  gelegte  zur  Einheit  an- 
genommen, bezeichnen.     Hieraus  folgt: 

k\tt  'S-tt  .'^-.?^-^.*l  =  u-f  *^-i:(J+ss 

und  wenn  man  beide  Gleichungen  von  einander  abzieht 
und  durch  s  —  s,  dividirt: 

M^+i-:-±iK'-i*)-«C-=*')]) 

das  letzte  Glied  dieses  Ausdrucks  bleibt  unbekannt, 
allein  wenn  zwei  zusammengehörige  Versuche  stets  bald 
nach  einander  gemacht  werden,  so  wird  8  —  d,  sehr 
klein  sein,  in  welchem  Falle  man  dieses  Glied  vernach- 
lässigen kann.  Will  man  aber  K  selbst  kennen  lernen, 
so  wird  man  es,  aus  den  bei  sehr  verschiedenen  Baro- 
meter- und  Thermometerständen  beobachteten  Schwing- 
ungazeiten  um  jede  der  Schneiden,  mit  der  zur  Be- 
rechnung des  letzten  Gliedes  hinreichenden  Annäherung 
erhalten.  Wenn  man  noch  die  aus  h  und  ä,  hervor- 
gehende Verbesserung  anbringt,  so  erhält  man  hieraus: 


A=7 


'      '    '         '      '    '    m  8  —  8, 


2        "^2*5 


±ij„(,_^,)_<,,,(i_i,,)j 


Durch  die  Weglassung  des  beweglichen  Gewichts  wird 
man  genöthigt,  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  des 
Pendels  von  beiden  Schneiden  zu  bestimmen;  allein  da 
man  t  und  t,  willkürlich  nahe  gleich  machen  kann,  so 
wäre  hier  eine  rohe  Annäherung  hinreichend,  obgleich 
es  leicht  ist,  Mittel  anzuwenden,  wodurch  man  den 
Schwerpunkt  sehr  nahe  richtig  erhält.  Der  Vortheil 
den  man  dadurch  erlangt,  ist,  dass  alle  Versuche  mit 
demselben  Pendel  genau  vergleichbar  werden,  und  dass 
man  die  Schwierigkeit  vermeidet,  welche  entsteht,  wenn 
die  anfängliche  Berichtigung  des  beweglichen  Gewichts 
sich  in  der  Folge  der  Versuche  nicht  vollständig  be- 
währt. Ein  solches  Pendel,  jedoch  mit  völlig  befestig- 
ten Schneiden,  möchte  auch  vortheilhafter  als  die  bisher 
üblichen  sein,  wenn  es  darauf  ankömmt,  die  Schwere 
an  verschiedenen  Orten  zu  vergleichen. 

Das  so  eingerichtete  Pendel  leistet  dasselbe,  was 
ich  durch  meinen  Apparat  auf  einem  ganz  verschiedenen 
Wege  erhalten  habe,  insofern  nämlich  dadurch  die  Un- 
sicherheit über  den  Mittelpunkt  der  Bewegung  und  die 
aus  der  Bewegung  in  der  Luft  entstehende  Schwierig- 
keit aus  dem  Resultate  geschafit  werden.  Allein  ob 
man  wagen  darf,  nach  der  Entdeckung  des  Herrn 
Arago,  dass  auch  nicht  eisenhaltige  Substan^n  mag- 
netische Wirkungen  äussern,  ein  Pendel,  welches  aus 
einer  Stange  construirt  ist,  anzuwenden,  ist  eine  Frage, 
deren  Beantwortung  der  Entdecker  dieser  merkwürdigen 
Eigenschaft  vielleicht  ertheilt;  man  könnte  das  Pendel 
mit  der  drehenden  Scheibe  von  Messing  in  Herrn 
Arago's  Versuchen  und  den  Erdmagnetismus  mit  der 
Nadel  vergleichen,  welche  durch  die  Drehung  in  Be- 
wegung gesetzt  wurde.  Dass  dieselbe  Ursache  auf  ein 
Pendel,  welches  aus  einer  Kugel  besteht,  deren  Durch- 
messer, Vergleichungsweise  mit  der  Länge  des  Fadens 
an  welchem  sie  schwingt,  sehr  klein  ist,  einen  merk- 
lichen Einfluss  haben  könnte,  ist  mir  nicht  denkbar. 
Die  Versuche,  aus  welchen  Newton  die  Gleichheit  der 
Schwere  für  alle  irdischen  Substanzen  schloss,  hofiFe 
ich  mit  dem  Apparate,  auf  welchen  meine  Bestimmung 
der  Pendellänge  beruht,  sehr  bald  zu  wiederholen,  um 
dadurch  das  Stattfinden  dieser  wichtigen  Eigenschaft 
strenger  zu  prüfen  [s.  Abh.  139]. 
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I.  Beilage. 

4 

Bewegung   eines   sich   von  einem   horizontalen 
Cylinder  abwickelnden  Pendels. 

Durch  die  Axe  des  Abwickelungscylinders  lege  man 
eine  horizontale  und  eine  verticale  Ebene  und  bezeichne 
die  Entfernungen  eines  Punkts  der  durch  die  Abwickel- 
ung des  Fadens  entstehenden  Curve  von  der  ersten 
Ebene  durch  x^  von  der  anderen  durch  y;  ferner  den 
Winkel  des  Fadens  mit  der  zweiten  Ebene  durch  u\ 
seine  LängC;  von  dem  Berührungspunkte  mit  dem  Cy- 
linder an  gerechnet^  durch  r;  den  Werth  von  r  für 
«  =  0  durch  (>;  den  Halbmesser  des  Cylinders  durch  a. 
Dann  hat  man,  wenn  man  u  nach  der  Bichtung  nach 
welcher   der   Faden  sich  abwickelt,   positiv    annimmt, 

r  »r  p  -|~  au 

0?  ^  ((>  +  a\i)  cos  u  —  a  sin  u 

y  =  {Q'\'  du)  sin  M  +  a  cos  ti. 

Wenn  k  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels 
bedeutet  und  die  Zeit  t  in  mittleren  Secunden  ausge- 
drückt wird,  so  ist  die  Dififerentialgleichung  der  Be- 
wegung eines  Punkts  auf  einer  vorgeschriebenen  Curve 
bekanntlich: 


dV 


2n^k,Xf 


c  = 
fttr  unsem  Fall  also 

c  =  {q -{- <^^y  (-jt)  — 2Ä*A((p  +  a?e)  cosw  —  asinw}; 

und  wenn  man  den  Winkel  bei  welchem  die  Schwing- 
ung anfangt,  durch  —  u  bezeichnet: 

{q  +  ^^)*(  .7/)  =2x^X[{g  -f-ö«  )cosM  — a Sinti  — 

—  (p  —  au')  cos  n' — asinu'}  (1) 

2. 

Die  Untersuchungen  über  die  Einwirkung  störender 
Ursachen  auf  die  Bewegung  eines  Pendels  erfordern 
mei^tentheils,  dass  man  diese  Bewegung  aus  einer 
Differentialgleichung  von  der  Form 

.   c  =  (1  +  2/"u)  ( -^  J — 2nn  j  cos  u  +  /*u) 

bestimme,  in  welcher  f'ii,  fu  Functionen  von  u  von  der 
Ordnung  der  störenden  Ursache  sind.  Ich  werde  daher 

(1  +  2/-» 


8in  (p 


dt 


bei  dieser  Gelegenheit  die  Bewegung  entwickeln,  welche 
eine  Folge  dieser  Gleichung  ist,  unter  der  Voraussetz- 
ung, dass  man  die  Annäherung  nicht  über  die  erste 
Ordnung  von  fu  und  f'u  hinaustreibt. 

Die  Winkelgeschwindigkeit  des  Pendels  verschwin- 
det, wenn 

0  =  c  +  2nn  (cos  u  +  fu) 

ist;  am  Anfange  einer  Schwingung  ist  dieses  der  Fall, 
und  das  u  welches  dem  Ende  derselben  entspricht,  ist 
eine  zweite  Wurzel  dieser  Gleichung.  Nennt  man  die 
erstere  =  —  u',  die  andere  =  u' —  du',  so  erhält  man: 

<j„'=/:(-«')-^":. (2) 

Qin  4/  '  \     / 


sinu 


denselben  Werth,  mit  entgegengesetzten  Zeichen,  erhält 
man  für  die  entgegengesetzte  Schwingung.  Die  Win- 
kel bleiben  also  ungeändert;  ihr  Ausdruck  durch  den 
beobachteten  Schwingungswinkel,  d.  i.  durch  die  halbe 
Summe  beider  Entfernungen  des  Pendels  von  der  Loth- 
linie  =  u",  ist 


für  die  negative  Grenze  =  —  u    — 
für  die  positive  Grenze    =       u"  + 


Bin  u 


n-u')-fu' 


sinu 


Dieses  setzt  voraus,  dass  fu  von  der  Richtung  der  Be- 
wegung unabhängig  ist;  ist  dieses  nicht  der  Fall,  son- 
dern ist  es  eine  zweiförmige  Function,  welche  für  beide 
Richtungen  der  Bewegung  einen  verschiedenen  Aus- 
druck erhält,  so  findet  die  Unveränderlichkeit  der  Win- 
kel nicht  statt. 

Um  die  Relation  zwischen  t  und  u  zu  erhalten, 
führe  ich  einen  neuen  Winkel  ff  ein,  sodass  cos  u-^  fu 
dem  Producte  des  Cosinus  dieses  Winkels  in  eine  Con- 
stante  gleich  wird.  Damit  fp  immer  möglich  bleibe 
und, auch  =0  werden  könne,  ist  es  erforderlich,  dass 
die  Constante  das  Maximum  von  cos  u  +  /"ti,  oder,  in 
Grössen  von  der  Ordnung  von  fu  richtig,  =  1  -f"  /^O 
ist.     Man  hat  also: 

(1  -f-  fO)  cos  9  =  cos  u  -f-  fUj 
woraus 

ftp  —  ^0 .  cos  (p 
sinqp 


u  =  g)-{' 


folgt.    Setzt  man  dieses  in  die  Differentialgleichung,  so 
verwandelt  sie  sich  in 


-=  2nn  (1  +  fO)  { cos  9  —  cos  9' } 


Nimmt  man  auf  beiden  Seiten  des  Gleichheitszeichens  die  Quadratwurzel,  so  erhält  man: 


dt  =  + 


d.(p 


n  y 2  cos  tp  —  2  cos  (p ' 


+ 


(f'tp-\fo)dtp-\-d^ 


ftp  —  ^0 .  cos  9 


sin  (p 


n  y2  cos  <p  —  2  cos  9 ' 
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wo  das  obere  Zeichen  für  Schwingungen  in  positiver 
Richtung  gilt,  das  untere  für  entgegengesetzte. 

Das  Integral  dieses  Differentials^  von  ^  g>'  bis 
4:  9'  genommen,  ist  die  Dauer  einer  ganzen  Schwing- 
ung; will  man  sie  von  dem  beobachteten  Schwingungs- 
winkel u"  abhängig  machen,  so  hat  man  nach  vollen- 
deter Integration  q)'  durch  u"  auszudrücken,  wodurch 
man  erhält: 

/*(—  tt')— /"O.cosw' 


—  g>  =s  —  u   -f- 


8ini« 


g)  =      u  — 


„      2/'0.co8u' — fu—f(—u') 
u jr^ — 7 — — - 

fu—fO.coa  u' 
sinu' 

2/'0.cosu'— /*m'—  f{~u') 


~       **'^  2lmtr 

Das  erste  Glied  des  Integrals  ist  bekanntlich 

also,  durch  u'  ausgedrückt, 


du  2  sin  u 

2/"0.co8  u—  fu--  /■(—  «') 


1^ 


in  dem  zweiten,  welches  von  der  Ordnung  der  stören- 
den Ursache  ist,  kann  u  für  9  geschrieben  werden.  Man 
erhält  dadurch  den  Ausdruck  der  für  entgegengesetzte 
Richtungen  der   Bewegung  gleichen  Schwingungszeit: 

«fxjT  //,    dFu"   2/*0.coBtt'— /•«*'— /*(—u')l 
n  I  '     du  2  sintt  j 


^^r- 


—  i/'0)d[u  +  d 


fu  —  /"Ccosu 


8inu 


_ (3) 

1^2  cos  u  —  2  cos  u 

wo  das  Integral  von  —  u   bis  +  u   genommen  wird. 

3. 

Wenn  die  Schwingungen  sehr  klein  sind,  wie  es 
bei  den  Beobachtungen  der  Pendel  der  Fall  ist,  so  wird 
man  die  Producte  der  Störungen  in  die  höheren  Po- 
tenzen von  u'  meistentheils  vernachlässigen  dürfen; 
wenn  man  für  fu  und  f'u  die  Formen 

/"w  =  a  +  «'sin  ^t*  +  «"sin  ^u*  -f-  u.  s.  w. 

fu=  ß-\- ß'siniu -(- /3"8in ^u^  +  u.  s.  w. 

annimmt  und  die  Producte  der  Coefficienten  dieser 
Reihen  in  die  über  das  Quadrat  hinausgehenden  Poten- 
zen von  ti    vernachlässigt,  so  findet  man: 


imd  hieraus  den  bis  zu  der  angegebenen  Grenze  voll- 
ständigen Ausdruck  der  Schwingungszeit: 


n 


Fu"(l  +  ß  +  "^-)  +  sin  iu'»  (^  +  V)} 


Nennt  man  die  Länge  des  einfachen  Pendels,  wel- 
ches mit  dem  hier  betrachteten  gleichzeitig  von  —  u' 
bis  +  m"  schwingt  =  Z,  so  ist 


I  (F«")*=  ^{i^«"(l+^+^)+8ini«'*(^+ 


^)l 


2 


woraus 


Z=^[l.f2/3  +  ?^  +  sinK^(r+'-V)}(4) 


folgt. 


4. 


Für  das  Pendel,  dessen  Bewegung  hier  betrachtet 
werden  sollte,  ist  (1): 

f'u  =  — |2siniu-f-|sin^M^  +  . . .  l 
A*  =y|isiniw^  +  ...| 


nn  = 


nn 


also  ß  =  ß  =  a  =  a    =0,  und  daher 

oder  es  vollendet  eine  ganze  Schwingung  in  derselben 
Zeit,  in  welcher  ein  vom  Mittelpunkte  des  Abwickel- 
ungscylinders  eben  so  tief  herabhängendes  einfaches 
Pendel  sie  vollenden  würde. 


II.  Beilage. 

Einfluss   der  Federkraft  des  Fadens  auf  seine 
Figur  und  die  Schwingungszeit  des  Pendels. 

1. 

Ich  werde  zuerst  die  Figur  bestimmen,  welche  ein 
nicht  völlig  biegsamer  Faden  von  gegebener  Länge 
(==z  S)  annimmt,  wenn  er  am  oberen  Ende  befestigt 
ist,  dann  über  einen  horizontalen,  festen  Gylinder  (des- 
sen Halbmesser  «=  a)  geht  und  am  unteren  Ende  durch 
eine  Kraft  (=  T")  gezogen  wird,  welche  mit  der  Loth- 
linie  einen  Winkel  c»"  macht. 

Den  Mittelpunkt  des  Gylinders  nehme  ich  zum 
Anfangspunkte  der  Goordinaten  x  und  1/,  und  zwar  be- 
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zeichnet  die  erste  die  Entfernung  eines  Punkts  von  der 
durch  den  Mittelpunkt  des  Cylinders  gelegten  horizon- 
talen Linie^  die  andere  die  Entfernung  tob  der  Loth- 
linie  durch  denselben  Mittelpunkt;  die  erstere  ist 
unterwärts  positiv,  die  andere  auf  der  Seite,  auf  welcher 
der  Faden  den  Cylinder  berührt.  Für  den  festen  -An- 
fangspunkt sind  die  Coordinaten  x  und  y  y  für  den  End- 
punkt x'  und  y".  Der  Winkel  des  Fadens  mit  der 
Lothlinie  wird  allgemeii^  durch  9,  also  für  den  Anfang 
und  das  finde  derselben  durch  ^>'  und  q>"  bezeichnet. 
Nach  dem  Principe  der  virtuellen  Geschwindig- 
keiten ist  die  charakteristisohe  Eigenschaft  der  Figur, 
welche  der  Faden  im  Gleichgewicht  annimmt,  dass, 
wenn  man^diese  Figur  unendlich  wenig  variirt  (so  dass 
die  Variation  mit  den  Bedingungen  verträglich  bleibt, 
welchen  die  Figur  entsprechen  soll)  und  nun  die  auf 
jeden  Punkt  wirkende  Erafi;  in  die  auf  ihre  Richtung 
bezogene  Variation  des  Punkts  multiplicirt,  die  Summe 
aller  dieser  Producte  verschwindet  Die  hierauf  ge- 
gründete Methode,  welche  Lagbange  in  der  unsterb- 
lichen Mecanique  analytique  gegeben  hat,  werde  ich 
hier  anwenden. 

2. 

Die  Federkraft  des  Fadens  kann  als  eine  £raft 
angesehen  werden,  welche  verschwindet  wenn  der  Faden 
gerade  ist,  und  welche  die  Krümmung  zu  vermindern 
sucht  wenn  er  krumm  ist.  Nach  den  im  1.  Art.  ein- 
geführten Bezeichnungen  sucht  also  diese  Kraft  (=  E) 
die  Veränderung  des  Winkels  9  an  jedem  Punkte  des 
Fadens  zu  vermindern.  Wenn  man  daher  diesen  Win- 
kel in  der  variirten  Curve  durch  9  +  ^9  bezeichnet, 
also  seine  Veränderungen  in  der  Curve  des  Gleichge- 
wichts und  in  der  variirten  durch  d^>  und  d^>-\^  dd% 
so  ist  das  Product  der  Kraft  in  die  auf  ihre  Richtung 
bezogene  Variation  =  Eddq)  und  daher  die  Summe 
aller  dieser  Producte 

Ich  werde  auch  den  Anfangspunkt  des  Fadens  als 
frei  und  der  Einwirkung  einer  Kraft  ausgesetzt  an- 
nehmen, welche  der  Kraft  womit  der  Faden  den  Be- 
festigungspunkt zieht;  gleich,  aber  in  eni^egengesetzter 
Richtung  angebracht  ist.  Diese  unbekannte  Kraft  be- 
zeichne ich  durch  T  und  ,den  gleichfalls  unbekannten 
Winkel  den  sie  mit  der  Lothlinie  macht  durch  180°  +  co'. 
Aus  dieser  Ejraft  pnd  der  am  Ende  des  Fadens  im 
Winkel  0"  wirkenden  Kraft  T'  erhält  man  die  Kräfte 
nach  der  Richtung 

der  X. . .-—  jF'cos  ©'     und     T'cos  w" 
der  y. . .  —  T'sin  0'     und     T'^sin  o 

Bas8Sii*g  Abhandlungen.     3.  Bd. 
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und  diese  in  die  Variationen  der  Coordinaten  multi- 
plicirt,  ergeben  Producte,  welche  der  oben  schon  gefun- 
denen Summe  hinzugefügt,  die  vollständige  Bedingungs- 
gleichung des  Gleichgewichts  geben.  Man  hat  diese 
daher: 

0  =  — T'cosö'  Sx—T'ümci'  Sy 

+  r'coso"*ic"-f  r'sinoj"«3/"+/Ed5g?  ..  •  .(1) 
In  dieser  Gleichung  müssen  die  Variationen  so  genom- 
men werden,  dass  sie  den  Bedingungen  nicht  zuwider 
sind,  welchen  die  Figur  des  Fadens  entsprechen  muss. 
Die  erste  dieser  Bedingungen  ist,  dass  die  Coordinaten 
X  und  y  in  der  Curve  des  Gleichgewichts,  und  die 
Coordinaten  X'\-äx  und  y  +  dy  in  der  variirten,  einem 
und .  demselben  Punkte  des  Fadens  entsprechen,  oder 
dass  die  Länge  des  Fadens,  vom  Anfange  desselben 
bis  zu  diesem  Punkte,  in  beiden  Curven  gleich  ist;  diese 
Bedingung  gibt  daher: 

JVdoF+df  =  jYidx  -f  dSx)^  +  (dx  +  ddyy, 

oder,  wenn  ds  das  Differential  der  Länge  bezeichnet, 

(2) 


°=/{vf 


dÖx  +  ^^dSy 


Die  andere  Bedingung  erfordert,  dass  beide  Curven 
die  Oberfläche  des  Cylinders  berühren,  oder  dass  fjur 
die  den  Cxirven  und  der  Oberfläche  des  Cylinders  ge- 
meinschaftlichen Punkte 

aa  =  xx  +  yy  =  (x  +  dx)^  +  (y  +  *y)* 

sei,  woraus  für  diese  Punkte  die  Bedingungsgleichung 

0  =  xdx  +  ydy.  .  . (3) 

folgt. 

3. 

Da  der  Gleichung  (2)  in  der  ganzen  Ausdehnung 
des  Fadens  Genüge  geleistet  werden  muss,  so  kann 
man  sie  mit  der  Gleichung  (1)  vereinigen,  indem  man 
sie  unter  dem  Integralzeichen  mit  einem  unbestimmten 
Factor  A  multiplicirt  und  das  Product^  der  Gleichung 
(1)  hinzufügt;  man  erhält  dadurch: 

0  =  —  r  cos  o'  dx'  —  r  sin  gj'  dy 

+  T"cos o"dx''\-  J"sin co"tfy" 

+  f\Ed8q>  +  k^d8x-{-l^/^d8y^^ (4) 

Um   nun  dSq>  durch  die  Coordinaten  x  und  y  auszu- 
drücken, hat  man: 

dx  f      I    »    \        dx  +  d^x 

^^^  ^  ""  57'    ^^^  (^  +  *^)  ^  — ds — 


woraus 
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woraus 


d(p 


dx.dSy  —dy.ddx 
5«^ 


folgt.    Hierdurch  yerwandelt  sich  die  Gleichung  (4)  in: 
0  =  —  T  cos  o'  8x'  —  T'  sin  oj'  8y' 
+  r'cos  io"Sx'+  r'sin  o"*y" 

and  ergibt,  nach  gehöriger  Integration, 
0==  —  rcoia'dx'  —  Tamra'8y' 
+  r'cos  a"Sx"-\-  r'ama'Sy" 


+ßy  \d- 


dx.dE 


—  dX 


dy 
ds 


1 


(5) 


/ dx.dE ^dy 

^  d?  ^dä 


woraus  unmittelbar  folgt: 


dx        ,dy 
ds  da 


dE ^y   \_    f^^ 


(6) 
(7) 


d8  ds    '       ds 

und  wenn  man  die  letzte  Gleichung  integrirt: 

E=cy  +  cx  +  c' (8) 

Für  die  Theile  des  Fadens,  welche  den  Cylinder 
berühren,  fallen  die  BedTligungen  des  freien  Gleichge- 
wichts weg;  und  da  die  Berührung  mit  dem  Cylinder 
auch  die  Variation  von  (p  verhindert,  so  bleibt  von  der 
Gleichung  (5),  in  Beziehung  auf  diese  Theile,  nur 


0-d.{..i^  +  d.A^f)-dy{.? 


dx.dE 
ds^ 


—  dl 


dy 
ds 


) 


Übrig.     Allein  die  Bedingungsgleichung   (3)  gibt   die 

Relation  von   8x  und   öy  für  diese  Theile,  und   mit 

ihrer  Anwendung  verwandelt  sich  die   eben  gegebene 
Gleichung  in 

^  ,   dy.dE  ,        j  dx.dE   .        j  ^  dx  ■,  ^  dy 


wo  die  ausser  dem  Integralzeichen  stehenden  Glieder 
für  Beide  Endpunkte  des  Fadens  genommen  werden 
müssen.  '  ^^1^^  ^^^  ^^^  hier  angedeuteten  Differentiationen  aus, 

i  und  setzt  man  ^abei,  der  Oberfläche  des  Cylinders  ge- 

i  mäss: 


4. 


Die  beiden  Glieder  unter  dem  Integralzeichen  müs- 
sen für  Theile  des  Fadens,  welche  nicht  mit  dem  Cy- 
linder in  Berührung  sind,  abgesondert  verschwinden, 
indem  sowohl  dx  als  dy  willkürlich  bleiben  müssen. 
Man  hat  daher  für  die  freien  Theile  des  Fadens: 

0  =  d.%f^  +  rf.A^ 


ds 


ds 


0  — e?. 


dx.dE ,   ^  dy 

ds^  *     ds 


und  durch  Integration  dieser  Gleichungen: 

dy.dE   ,    .  dx 


0  —  E 


ds^       '      ds 

dx' .  d9y*  —  dy' .  ddx' 


0  =  xdx  +  ydy\      0  =  dx^  +  ^J/*  +  ^^^  +  y^Vj 

so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung,  also  gültig  für  die 
Theile  des  Fadens  welche  den  Cylinder  berühren: 

0  — dJB— adA, 
oder  wenn  d  eine  willkürliche  Constante  ist: 

d  =  E—al (9) 

5. 

Die  Glieder  der  Gleichung  (5),  welche  sich  auf  den 
Anfangspunkt  und  den  Endpunkt  des  Fadens  beziehen, 
ergeben  die  beiden  Gleichungen: 


'I 


ds' 


\+6x  |— r'cos ©'  + 


dy  .  dE    j^  -  /  dx 
ds^         ^^  ~ds 

f  dy' 


0~E' 


„f  dx".ddy"—dy".d9x 


I 


ds' 


j-h*a;"j      r'cos  »"+ 
+  8y"[      r'sin  0)"- 


ds^ 
„  .   dy".  dE' 


ds* 
dx".  dE" 


+r 


ds 

dx' 

'~ds 


ds' 


11"^ 
^^     ds 


1 
1 
1 
1 


Da  beide  Endpunkte  als  frei  angenommen  sind,  so  bleiben  die  Variationen  der  Coordinaten,  sowie  auch  ihre 
Differentialquotienten  willkürlich;  man  hat  daher: 
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ds' 

rt       dx  .dE      .    . 
sin  o T-z h  A 


ds 
f    dy' 


0--     E' 

f\             m*           *    \    dy  .dE'    ,    w    dx' 
0  =  —  T  cos  o  +  -^-^-^ V^  '-Ä7 

0  = 
0  = 
0  = 

0  = 


d%' 


d8 


E 


tf 


m'f  *'   I     ^y    'dE       ,     .n 

1  coso  +-^-^^5 h^  • 


n    dx 


rit   .       n      dx  .dE      .    - 
sm  o 7-5 —  <i-  A 


ds' 


da 

dy" 
ds 


(10) 


ek'=s 


(11) 


ekh 

"TT 


folgt.  Dieses  e'k'  ist  die  durch  E  bezeichnete  (in  der 
Entfernung  1  angenommene)  Kraft;  h'  ist  der  Krümm- 
ungshalbmesser der  Curve  und  ehJc,  welches  ich  in  der 
Folge  durch  (i  bezeichnen  werde,  ist  das  Maass  der 
Federkraft  des  Fadens.  Da  die  Curve  der  Axe  ihre 
hohle  Seite  zukehrt,  so  ist  also 

(idx.d^y 


E=- 


Indem  die  Integrale  in  der  Gleichung  (5)  nicht  ohne 
Unterbrechung  vom  Anfange  des  Fadens  bis  zum  Ende 
genommen  werden,  sondern  für  die  freien  und  för  die 
den  Cylinder  berührenden  Theile  eine  verschiedene  Be- 
deutung haben,  so  gelten  die  daraus  abgeleiteten  Gleich- 
ungen (6),  (7),  (8)  zwar  für  alle  freien  Theile  des  Fa- 
dens, aber  die  Gonstanten  c,  c',  c"  sind  für  die  beiden 
durch  den  Cylinder  getrennten  Theile  nicht  nothwendig 
dieselben.  Ich  werde  für  den  oberen  Theil  die  Bezeich- 
nung c,  c',  c"  beibehalten,  für  den  unteren  aber  c„  c^,  c' 
schreiben.  Hiernach  verwandeln  sich  die  Gleichungen 
(10)  mittelst  (6),  (7),  (8)  in 

0  =  —  T'cosö'+c 

0  =  —  T'sin  o' —  c 

Off  I     f   ff  ,     f, 
=  c,y  +CX  +c, 

■ 

0  =  T"cosa)"+c, 

O/TT"      »  ff  t 

=  T  sm  oj  —  c 

6. 

Um  die  Figur  des  Fadens  zu  bestimmen,  muss  E 
durch  die  Federkraft  desselben  ausgedrückt  werden. 
Ich  werde  dabei  den  Faden  als  gleichförmig  annehmen 
und  übrigens  dieselbe  Hypothese  anwenden,  welche 
man  den  Untersuchungen  der  elastischen  Linie  immer 
zum  Grunde  gelegt  hat:  man  denkt  sich  nämlich  einen 
unendlich  kleinen  Theil  des  Fadens,  an  beiden  Enden, 
durch  unbiegsame  gerade  Linien  fortgesetzt,  die  eine 
dieser  Linien  als  fest,  die  andere,  in  der  Entfernung  e 
von  dem  unendlich  kleinen  Theil  des  Fadens,  der  senk- 
rechten Einwirkung  einer  Ej-aft  Ä  ausgesetzt,  welch^Kraft 
daher  den  Faden  krümmt,  so  dass  er  einen  Krümmungsr 
halbmesser  erhält,  welchen  ich  durch  h  bezeichne;  setzt 
man  für  e,  h,  h  andere  Werthe,  e,  k\  h',  so  ist  die 
erwähnte  Hypothese,  dass  die  Krümmungshalbmesser 
sich  umgekehrt  verhalten  wie  die  Drehungsmomente 
der  Kräfte,  oder 

h:h'=^  ek'ieky 
woraus 


Vidx'+dy*} 

7. 


Wenn  man  für  E  den  Ausdruck  (8)  setzt,  so  er- 
hält man  die  DiflFerentialgleichung  der  Curve: 

«>  •  •  •  •  ( 1  ^ ) 


udx.d^y  ,      /      , 


V{dx*+dy']^ 

und  wenn  man  dieselben  mit  cdy-^-cdx  multiplicirt, 
integrirt  und  durch  e  eine  willkürliche  Constante  be- 
zeichnet: 


(13) 


{cdx  —  e'dy  ]  •     l    1         1     '      1     "  1 2 

-=_T^= ^zi\  =  e4--z- [cy-i-cx  +  c  }^  . 
Yd^*  +  dif)         ^  2   ^  ^^  ' 

woraus  das  vollständige  Differential 

c'dy  -^cdx^-^  {cdyj-c'dx){^  ^y±  c'x  +  c")^  .^^. 
^  y],f,(cc^c'c')^{~e+i(cy+Vx+c'y]^^     ^ 

folgt,    dessen    Integral    die    endliche    Gleichung    der 
Curve  ist. 

Nimmt  man  das  Integral  (13)  vom  Anfange  des 
Fadens  bis  zu  dem  Punkte,  wo  derselbe  anfängt,  den 
Cylinder  zu  berühren,  und  bezeichnet  man  durch  ^'  den 
Winkel  der  Tangente  an  diesem  Punkte  mit  der  Loth- 
linie,  so  erhält  man  eine  Gleichung  zwischen  9'  und 
^';  nimmt  man  dann  das  Integral  von  (14)  zwischen 
denselben  Grenzen,  so  ergibt  es,  da  die  Coordinaten  des 
Berührungspunktes  von  ^'  abhängen,  nämlich 

a:,  ==  —  a  sin^';      y,=^a  cos  ^', 

eine  zweite  Gleichung  zwischen  denselben  Winkeln,  so 
dass  beide  durch  x\  y',  T,  o' gegeben  sind.  Auf  die- 
selbe Art  hat  man  zwei  Gleichungen  für  die  ähnlichen 
Winkel  9?"  und  ^",  welche  zu  dem  Theile  des  Fadens 
zwischen  dem  Cylinder  und  dem  Ende  gehören,  wo- 
durch auch  diese  durch  x'\  y\  T",  cd"  gegeben  werden. 
Wenn  der  Faden  zwischen  den  Punkten  ^'  und  ^" 
ganz  auf  der  Cy linderfläche  aufliegt,  so  zcgt  die  Gleich- 
ung (9),  dass  X  an  diesen  Punkten  gleich  ist;  denn  E 
hängt  von  dem  Krümmungshalbmesser  des  Fadens  ab, 
und  dieser  ist  ftlr  die  Cylinderfläche  unveränderlich; 
man  hat  also  aus  (6): 

c  cos  ^' —  c'sin  ^'™  Cf  cos  ^" —  c[  sin  ^'\ 
imd  wenn  man  für  die  Constanten  ihre  Ausdrücke  (11) 

schreibt: 

24*  • 
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—  r cos (cö—  ^')  =  T" cos (^"—  o")    .  .  (15) 
Femer  ergibt  (8): 

■^f  =  f^y,  +  <^'^i  +  ^" ;      -^/z  =  ö/i^./  +  <  ^//  +  < 

oder,  da  beide  *=  —  sind,  nach  (11): 

^  a=  ar'cos(ci' — ^')+c''=*  — aT"cos(^" — ci)")  +  c' 

woraus,  in  Verbindung  mit  (15), 

c"  =  c'/=  —  —  aT'cos(a>' — ^')  .  .  .  .(16) 


a 


folgt.  Diese  drei  Gleichungen  (15)  und  (16),  und  eine 
vierte,  welche  man  durch  den  Ausdruck  der  ganzen 
Länge  des  Fadens  erhält,  bestimmen  die  in  den  Aus- 
drücken von  9)',  ^',  9",  ^"  noch  unbekannt  gebliebe- 

Wenn  dagegen  der  Faden  den  Cylinder  nur  in 
einem  Punkte  berührt,  so  hat  man  ^'  =  ^",  und  die 
Gleichungen  (6)  und  (8)  ergeben: 

—  T'  cos  (o' —  ^')  =  T"  cos  (^" —  cd") 


€     =  C 


wodurch,  wiederum  mit  dem  Ausdrucke  der  ganzen 
Länge  des  Fadens  verbunden,  alle  unbekannten  Grössen 
bestimmt  werden. 

8. 

Die  Durchführung  der  hier  angedeuteten  Auflösung 
der  Aufgabe  hat  aber  die  Schwierigkeit,  dass  die  In- 
tegration des  Differentials  (14)  von  einer  transcenden- 
ten  Function  abhängt,  welche  die  Elimination  der  ver- 
schiedenen unbekannten  Grössen  nicht  erlaubt.  Diese 
Schwierigkeit  wird  vermieden,  wenn  der  Faden  auf  bei- 
den Seiten  des  Cylindei:s  unendlich  lang  angenommen 
wird,  wodurch  er  an  seinen  beiden  Endpunkten  die- 
selben Richtungen  erhält,  in  welchen  die  Kräfte  T'  und 
jT"  ihn  ziehen;  es  ist  überdies  klar,  dass  dann  beide 
Kräfte  gleich  und  beide  Schenkel  der  Curve  symme- 
trisch werden.  Ich  werde  die  Aufgabe  „die  Figur 
„eines  unendlich  langen  Fadens  zu  bestimmen,  welcher 
„in  gegebenen  Richtungen  180^-f-ö' und  o",  von  glei- 
„chen  Kräften  T"  gezogen  wird,  aber  einen  Cylinder 
„berührt"  ganz  entwickeln,  weil  diese  nicht  merklich 
von  der  verschieden  ist,  welche  der  Pendelapparat  dar- 
bietet. Denn  hier  ist  fi,  vergleichungsweise  mit  T", 
eine  sehr  kleine  Grösse,  und  daher  die  Krümmung  des 
Fadens  in  einigermassen  erheblicher  Entfernung  vom 
Cylinder  unmerklich,  so  dass  es  gleichgültig  ist,  ob 
man  seine  Länge  als  endlich  oder  als  unendlich  ansieht. 

um  der  Gleichung  (14)  eine  einfachere  Gestalt  zu 
geben,  werde  ich  neue  rechtwinkelige  Coordinaten  | 
und  71  einführen,  so  dass  die'  ersteren  auf  den  Asympto- 


ten an  die  Schenkel  der  Curve  gezählt  werden,  imd 
zwar  an  dem  Punkte  anfangen,  wo  diese  Schenkel  auf- 
hören mit  dem  Cylinder  in  Berührung  zu  sein;  den 
Werth  von  iy  für  |  =  0  bezeichne  ich  durch  b.  Man 
erhält  dadurch  für  den  oberen  Schenkel: 


.(17) 


a;  =  —  I  cos  o'  —  (6 — fi)  sin  0'  —  a  sin  ^' 
y  =  —  5  sin  cd' -f-  (6 — i^)coscD'-|-a  cos  V'' 
und  für  den  unteren: 

ic  =       g  cos  oj" —  (6  — 17)  sin  0" —  a  sin  ^" 
y  =       g  sin  0"+  {b  —  rf)  cos  0"+  a  cos  ^" 

Durch  diese  neuen  Coordinaten  wird  cy+c'a:  +  c", 
oder  c{y — y')'{-c(x — x)  (11),  wenn  man  unter  a:',  y' 
die  Coordinaten  eines  unendlich  entfernten  Punkts 
versteht. 


.(18) 


FT" 


ferner  ergibt  (13)  für  einen  unendlich  entfernten  Punkt 
des  Fadens: 


_r' 


f* 


und  dann  für  S  =  0,  wo  ;,—  =  cos^',  -^  =  sin^'  istw 

(IS  (18 


oder 


—  r>cos(o'-i^')  =  — 2">+  2  T"T'\bb 

&6  =  ^  { 1—  cos(o}'—  ^')} 


(19) 


6  =  2  y  Y^  •  sin  ;8r 

wenn  man  2  z  für  o' — ^'==^" — 0"  schreibt. 

Die  Entsoheidung  über  die  Frage,  welcher  von 
beiden  vorausgesetzten  Fällen  stattfindet,  ob  ^'  und  ^" 
ungleich  sind  und  der  Faden  dazwischen  ganz  auf  dem 
Cylinder  aufliegt,  oder  ob  beide  zusammenfallen  und 
der  Faden  den  Cylinder  nur  in  einem  Punkte  berührt, 
wird  durch  die  Gleichung 

cy,+  c  x,+  c"  -=  E, 
gegeben;  man  hat  nämlich  die  Grösse  links  vom  Gleich- 
heitszeichen =  T"  bf  und  -B,  =  ^,  wo  Ä  den  Krümmungs- 
halbmesser bezeichnet,   woraus  sich,  wenn  man  für  6 
seinen  Ausdruck  (19)  setzt, 

ergibt.  In  dem  ersten  Falle  ist  h  gleich  dem  Halb- 
messer des  Cylinder s,  und  2fi  kleiner  als  \{io' — 0"), 
also 

in  dem  zweiten  Falle  ist  h  nicht  kleiner  als  der  Halb- 
messer des  Cylinders,  aber  2;9  =  ^(gj' — o"),  also 
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sinis  =  sin ~ (o' — a>")    und   sin -^ (o' —  cd")< ^^'t^ 

wodurch  also  beide  Fälle  unterschieden  werden. 

Das  Differential  (14)  verwandelt  sich  durch  Ein- 
führung der  neuen  Coordinaten  in 

und  es  gilt  das  untere  Zeichen^  indem  17  abnimmt 
wenn  |  wächst.  Das  Integral  hiervon,  von  J  =  0  an 
gerechnet;  ist: 


1  = 


log 


1  + 


r^-T 


nv 


1  + 


V^  - 1^ 


-hb 


+  2]/ 


t*f 


1 


4^ 


hb 


pendikeln,  und  bezeichnet  man  die  ersteren  (welche  ffir 
beide  Schenkel  gleich  sind)  durch  2>;  die  letzteren  durch 
q'  und  q\  so  hat  man: 

^  =&  +acos22; (22) 

'  =  I'  —  a  sin  2  z 

=  g  — a  Sin  2^ 
und  hiermit 


-2]/; 


4fi 


^^ 


.  .  .  (20) 


Endlich  hat  man  den  Bogen  der  Curve,  von  J  =  0  an 
gerechnet, 

/ f" 


n 


V' 


1+^1 


4ft 


bb 


9. 

Um  den  Punkt  zu  bestimmen,  in  welchem  das 
•  untere  Ende  des  Fadens  sich  befindet,  wenn  das  obere 
fest  ist,  muss  man  die  ganze  Läng^  desselben  =  S 
durcli  auf  die  Curve  sich  beziehende  Grössen  ausdrücken. 
Man  hat  (21),  wenn  man  iy'  und  i2"  =  0  und  für  b 
seinen  Ausdruck  (19)  setzt, 

s'  =  I'  +  2j/-^'*,.(l  — C0S5) 

5"=g"+2]/^^(l  — cos;?) 
also  im  ersten  Falle 

8  =  s'+  5"+  a{t-tl  =  r+  r'  +  4]/f  (1-cos^) 

+  a(ci'' — ©")  —  iaz 

^^  ^ 

und  im  zweiten  Falle  dieselbe  Formel,  indem  alsdann 
o' — a>"=4;2f  ist,  also  die  beiden  letzten  Glieder  ver- 
schwinden. 

Bestimmt  man  nun  den  Ort  der  beiden  Endpunkte 
des  Fadens  durch  Perpendikel  von  dem  Mittelpunkte 
des  Cylinders  auf  die  Axen  der  |'  und  |''  geföUt,  und 
durch  die  Entfernungen  der  Endpunkte  von  diesen  Per- 


S  =  p' +  9''_  2a  (2^  —  sin  2;?)  +  4]/^  (1  -  cos  ;s) 

Versetzt  man  das  Pendel  in  den  Zustand  der  Ruhe  und 
des  freien  Gleichgewichts,  und  bezeichnet  man  seine 
Tiefe  unter  dem  Mittelpunkte  des  Cylinders,  oder  den 
Werth  von  q"  für  a>"  =^  0  und  T"  =  1  durch  q,  den 
diesem  Zustande  zugehörigen  Werth  von  z  durch  z\  so 
hat  man,  indem  q'  durch  eine  Aenderung  von  &"  und 
T"  nicht  geändert  wird: 

S=Q'+Q  —  2a(2z'—sm2/)  +  4:Y^{l-coBz')  +  acj' 
und  wenn  man  aus  beiden  Ausdrücken  S  eliminirt: 
(>"=(>-(-  ao"+  2a  (2z  —  sin  2-2?  —  2z'-{'  sin  2z^ 

—  4  j/^  (1  —  cos;2r)  -f  4]/^  (1  -  cos  z') .  (23) 

wodurch  also,  da  die  Ausdrücke  von  z  und  b  oben  schon 
gegeben  sind,  die  Aufgabe  vollständig  auf  gelost  ist. 

10. 

Nachdem  durch  das  Vorhergehende  die  Figur  des 
Fadens  und  der  Ort  seines  Endpunkts  bestimmt  worden 
sind,  werde  ich  den  Einfluss  der  Federkraft  auf  die 
Schwingungszeit  des  Pendels  untersuchen;  ich  werde 
dabei  die  Masse  des  Pendels  als  im  Endpunkte  des 
Fadens  vereinigt  annehmen. 

Man  kann  die  Bewegung  dieses  Punkts  als  frei 
betrachten,  oder  seine  Verbindung  mit  dem  Faden  ganz 
ausser  Aclit  lassen,  wenn  man  ihn  als  der  Wirkung 
zweier  Kräfte  ausgesetzt  ansieht,  nämlich  der  Schwere 
und  der  die  Figur  des  Fadens  bestimmenden  Kraft  T'\ 
diese  in  entgegengesetzter  Richtung  oder  im  Winkel 
180®-|-ai"  gegen  die  Lothlinie  angenommen.  Man  hat 
dann  die  nach  der  Richtung  der  Coordinaten  x"  und  y" 
wirkenden  Gräfte 

1  —  T"  cos  o"     und     —  T"  sin  0" 

und  also,  da  der  Punkt  als  frei  angenommen  wird,  die 
beiden  Gleichungen: 

0  =  '^)^'^-  +  Tc'Ji  (T"  cos  «"—  1) 


0='*^Ji--f  jrU;T"sinö 


ff 
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WO  k  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels,  or  die 
halbe  Kreisperipherie  und  t  die  in  mittleren  Secunden 
ausgedrückte  Zeit  bedeuten.  Setzt  man  für  die  recht- 
winkeligen Coordinaten  ihre  Ausdrücke  durch  q'\  p,  o", 
nämlich: 

x"  =  9"  cos  oj" — p  sin  GJ 

y  "  =  ()"  sin  oj" +  |)  cos  CO 

und  multiplicirt  man  die  Gleichungen  mit  cos  ca"  und 
sin  o",  femer  mit  — sinco"  und  cos  o",  so  sind  die 
Summen  ihrer  Producte: 


ff 


ff 


p  =  ?>  +  a  cos  2i8f  =  2  YY^  miz-^-a  cos  20 
=  ^  +  am"'\-  2a(2z  —  sin  2  ^af  —  2b'  +  sin  2z) 

—  4|/^ (1  —  C08;er) -f  4V^(1  —  cos ;?') 


9 


woraus 

r\dQ'—pdG}")  =  ar\\  —  co^2z){dfo"+AJtz) 


dp 

IT 


da» 
dt 


d*a 

-P-dT» 


o-^-p{^y+^ 


-fÄU(r"— coscö") 

dg' 


dt       dt 


da      ,     „d^m 
+  Q 


dV 


-^-Tt^k  .  sinoj 


ff 


(24) 


Man  erhält  ein  erstes  Integral  dieser  Gleichimgen  durch 
Integration  der  Summe  der  Producte  der  ersten  in 
2 (dp" — pdo''),  der  zweiten  in  2(9"da>"+  rfp),  nämlich: 

/    ffdca"    .    dp\^    ,    /dg"  da}"\^ 

=[^  -df  +  di)  +[-dr-P-dr) 


c  = 


dt       P    dt 

—  2n^k  { p"cosoj" — p  sin  0" — fT'\dQ" — pdo")  ] .  .(25) 

Das  hier  noch  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Glied 
ist,  in  beiden  abgesonderten  Fällen,  ein  vollständiges 
Differential.     Man  hat  nämlich  aus  (22)  und  (23): 


-2  !//[* T"  sin  z  (rfa>"+  2 dz)  +  2 
folgt.     Im  ersten  Falle  ist  aber 


T 


'rr{\-COSZ)dr' 


sm^er 


und  wenn  man  hierdurch  T"  eliminirt,  das  Differential 


2a 


ff 


2fjL   coaz.dz 


a     I+CO8Ä 
Im  anderen  Falle  ist 


-~ä\±<''+'i('->«i')} 


^  =  -  (©'— o"),      dz  =  —-^d 


(O 


tr 


also  das  Differential 

—  4l/jr5^  sin  j? d^  +  2]/^  (1  —  cos  ;8r)  dT'' 

=  4d{]/^(l  — cos;?)} 

Hierdurch  verwandelt  sich  die  Gleichung  (25)  im  ersten 
Falle  in 


=(^''¥+sy+(^v-i'^y-2«*>iK-«-''-^«-'°''+^-''+v(*-*«Y')r 


und  im  zweiten  in 


-(." 


d(o 


ff 


dt) 

11. 


dt  +^)  +|-:7r— P 


\dt 


dt 


Die  weiteriB  Integration  werde  ich  unter  der  Be- 
dingung ausführen,  dass  das  Pendel  vor  dem  Anfange 
der  Bewegung  auf-  einer  Ebene  ruht,  welche  der  Axe 
des  Cy linders  parallel,  in  dem  Winkel  cj"=*w'  gegen 
die  Lothlinie  geneigt  ist,  und  dass  die  Bewegung  durch 
das  Wegnehmen  dieser  Ebene  entsteht.  Dieser  Beding- 
img zufolge  haben  am  Anfange  der  Bewegung,  oder  für 
^  =  0,  q"  und  j)  die  Werthe  (23)  und  (22),  und  man  hat 

dcd"  ^       dq 

"'       dt 


femer  für  dieselbe  Zeit 


=  0, 


dt  ^'     dt 

Die  Annäherung  werde  ich  nicht  über  Grossen  von 
der  Ordnung  von  Yfi  und  a  hinausführen,  und  beide 
als  von  der  ersten  Ordnung  betrachten.  Um  diese  An- 
näherung .zu  erhalten,  ist  es  nur  nothwendig,  dass  man 
die  Kraffc  T"  exclusive  der  Glieder  der  ersten  Ordnung 
kenne,  denn  sie  kommt  in  den  Ausdrücken  von  q"  und 
p  und  in  den  Gleichungen  (26)  und  (27)  nur  in  Grossen 
von  der  ersten  Ordnung  multiplicirt  vor.     Man  kann 


y _2Än{p"cosa>"— i)sina>"~4 V^r'(l  — cosij)} (27) 

daher  in  der  ersten  der  Gleichungen  (24)   die  Grossen 
der  ersten  Ordnung  vernachlässigen,  wodurch  sie  sich  in 

0  =  (T"—  cos  10")  nH  —  Q  (-^y 

verwandelt;   man  hat  ferner  aus  (25),   exclusive  dieser 
Grossen, 

c  =  9^(~Tf)  —  23t*Ap  cos 

und  für  den  Anfang  der  Bewegung: 

c  =  — 2x^kQ  cost*', 
■j   ff 

wodurch  man  c  und  — r^  eliminir.en  kann,   und  dann 


o 


=  0     ^  =  0 


dt 

den  von  allen  f&r  die  fernere  Rechnung  überflüssigen 
Gliedern  befreiten  Ausdruck 

r'=3cosai"-2cosu' (28) 

erhält. 

12. 

In  beiden  abgesonderten  Fällen  ist  das  zweite  Glied 
der  Gleichungen  (26)  und  (27)  wegzulassen,  indem  es 
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Yon  der  zweiten  Ordnung  ist.    Man  hat  also  f&r  den  ersten  Fall: 

wofür  ich,  immer  unter  Vernachlässigung  der  Grössen  yon  der  zweiten  Ordnung, 


(^)>+ 


it 


9 


+  2:TA?i  = icoso  +^^^ ^cosw  —  —  smo  +^^ r-^l^  —  tg  —  J8f  i  —  CU 


schreiben  werde. 

Dieses  Differential  ist  unter  der  Form  begriffen, 
für  welche  ^ich,  in  der  I.  Beilage,  das  Integral  ent- 
wickelt habe.     Es  ist  also  nur  nothig,  dass  man 

/.    //         9    — q 


COSO 


,"+i  sin  0,"+ 1^  +  ^^('«-tgi- ^"l 


fm 


ff 


p  (2o) 

nach  den  Potenzen  von  sin  ^  o"  entwickele,  und  die 
Coefficienten  der  geraden  Potenzen  in  die  vierte  Formel 
(Beilage  I.)  setze.  Um  dieses  möglichst  leicht  auszu- 
führen, werde  ich  diejenigen  Glieder  beider  Ausdrücke, 
welche  allein  in  der  Rechnung  bleibende,  gerade  Poten- 
zen von  sin  \(d"  enthalten,  zuerst  von  z  allein  abhängig 
machen.    Man  hat  nämlich,  da 

sin^=  2^'|//.>,      8in/=27iV^ 

ist,  aus  (23),  wenn  man  die  ungeraden  Glieder  weglässt: 
q" — Q  =  2a  [  2  z — 4  sin;ef+  sin2£f — 2/+48in;&' —  sin  2  z'  ] 

und  für  das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  von  /*©": 
^(,_tgi-.}»=8«siu.-(.-tg-i.); 


SO   darf  man  nur  die   beiden   durch  z   ausgedrückten 
Grössen  als  Functionen  von  —, — ^  betrachten,  und  ihre 

sin  2*  ' 

Entwickelung  mit  den  ähnlichen  Functionen  von  z'  an- 
fangen,  während  man  sie  nach  den  Potenzen  von 

1 1_  _  —6  Bm\m"*+^mn\u^ 

sme*       sin£r'*  sin^'* 

fortgehen  lässt.    Auf  diese  Art  findet  man  die  in  der 
I.  Beilage  durch  a",  «"",  /S,  ß"  bezeichneten  Coefficienten^ 


«"  =       —  sin  ^'  (1  —  cos  z')  •  64  sin  Y  u^ 

a    = sm j?  (1  —  cos z).24:    . 

/3    =       —  sin  z'  (1  —  cos  z') .  16  sin  —  u^ 
p  * 


ß 


ff 


a 


sin  z'  (1 — cos  z').24    . 


die,  übrigen  Glieder  von  fco  und  f  (o  fallen  weg,  da 
siQ  nur  ungerade  Potenzen  von  sin  ^  ©"  enthalten. 
Da  aber  ' 

flinar  * 
Bin£r^ 


iin^r*  2  '  2 


Femer  ist 


nn  = 


nn 


also  die  Länge  des  einfachen  Pendels,  welches  mit  dem 
hier  betrachteten  gleichzeitig  schwingt, 

=  (>  +  a  sinjef'(l  —  cos;8f').22  sin yt«'*, 
oder,  wenn  man  z'  durch  ^i  und  a  ausdrückt, 

=  p  +  llV9{l-}/l--;-)8mi«'»..(29) 

Im    zweiten   Falle    hat    man,    durch   (27),    die 
Gleichung: 


(^<»"^*/1    I   oP'— P    I     2dp  \         2n^Xi            „  ,    p"— p            f,       p     .        ,/       4]/uT"  /-  «' — a>"\        ^1 

-ir;il+2-^'  +  ^j  =  -^(cos(»  +?-^co8a)  -^smo) lUL^\^l- cob—^)-C] 


oder 


^  O     =  1 cos  CD    - 


P      .  tr 

—Sinei 


7» 


/'        " P      ~P   _I_         <^P 

'  p        '    paa> 

Allein  in  diesem  Falle  ist 


ft  rtl'l'  .W— «Ol 

^  — pBs2ajsinYG} — sm — - — \ 

_4|/f;  (l- C08  ?^')+4>^(l  -  C08  ^) 


// 


jp  =  acos — 2 1-2^  ^ 

T"  =  3  cos  »" —  2  cos  u' 


^r  sm  — : 


It 


Setzt  man  dieses  in  die  Ausdrücke  von  /'o"  und  fco'\  und  entwickelt  man  dieselben  nach  den  Potenzen  von 
sin^o'',  so  erhält  man: 

„" £8in^  +  l^{co8^  +  (32-36co8^)8m|«'«} 

«    =-j--8my+ Vi-12  +  ^co8-j 


192 


VII.    Physik. 


^    =  2 -78»"  T  +  -f  |-  Y  cos  ^  + 1^8 -7  cos -j  siny«  «) 


ä"  ** 


sin  —  +  ^1  —  12  +  -TT-  cos 


^! 


4     ^  2     '      ^     i  '16 

Hieraus  folgt,  nach  der  Formel  4,  Beilage  I,  die  Länge  des  gleichzeitig  schwingenden  einfachen  Pendels: 


=  P  +  Y«  sin y  — 1/^  .  cos^+  l^a  siny +  l/ft  ^11  —  ^  ^^^^t)}  ^* 


sin  — w 


'2 


(30) 


13. 
Die  Annahme  am  Anfange  des  11.  Art.,  dass  näm- 
lich das  Pendel  aus  dem  Zustande  des  Gleichgewichts 
in  die  Bewegung  tibergeht,  hat  die  Rechnung  bedeutend 
abgekürzt,  indem  dadurch  zwei  willkürliche  Constanten 
welche  in  dem  vollständigen  Integrale  der  Gleichimgen 
enthalteit  sind,  verschwinden.  Dadurch  gehen  alle  Glie- 
der, deren  Periode  von  der  durch  die  Ausdrücke  (29), 
(30)  bestimmten  verschieden  ist,  aus  der  Rechnung, 
so  wie  etwas  ähnliches  immer  stattfindet,  wenn  ein 
System  von  materiellen  Punkten,  in  Beziehung  auf  alle 
möglichen  Bewegungen,  exclusive  einer  einzigen,  vor 
dem  Anfange  der  Bewegung  ins  Gleichgewicht  gebracht 
ist.  Diese  hier  verschwundenen  Glieder  haben  Perioden, 
deren  Dauern  von  den  störenden  Kräften  abhängen  und 
daher  weit  kürzer  sind  als  die  Hauptperiode  des  Pen- 
dels, welche  ich  allein  bestimmt  habe;  sie  bringen  eine 
scheinbar  zitternde  Bewegung  des  Pendels  hervor,  welche 
jedesmal  vorhanden  sein  muss,  wenn  der  Anfang  der 
Bewegung  der  gemachten  Voraussetzung  nicht  wirklich 
entspricht.  Man  wird  aber  schwer  zu  der  üeberzeugung 
gelangen  können,  dass  der  Anfang  der  Bewegung,  bei 
einer  Reihe  von  Schwingungen  des  Pendels,  diese  Be- 
dingung erfallt;  allein  noch  schwerer  würde  die  Be- 
stimmung der  ursprünglichen  Werthe  von 


äq 


dt 


^^^ 


sem, 


indem  diese  allein  aus  Zufälligkeiten  entstehen, 
vorausgesetzt  dass  man  beabsichtigt,  die  über  den  An- 
fang der  Bewegung  gemachte  Bedingung  zu  erfüllen. 
Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  Bewegung  des  Pendels 
gewissermassen  unbestimmt  bleibt.  Allein  diese  Unbe- 
stimmtheit hat  auf  die  Versuche  keinen  Einfluss,  indem 
theils  die  Kürze  der  Perioden  der  erwähnten  Glieder 
verursacht,  dass  die  aus  einem  Intervalle  von  vielen 
Schwingungen  abgeleitete  Schwingungszeit  nicht  merk- 
lich« geändert  werden  kann,  theils  aber  auch  diese  Glie- 
der durch  den  Widerstand  der  Luft  sehr  bald  vernichtet 
werden,  so  dass,  bald  nach  dem  Anfange  einer  Beob- 
achtungsreihe, die  Bewegung  des  Pendels  wirklich. in 
den  Zustand  kommt,  welcher  der  Rechnung  zum  Grunde 
gelegt  wurde.  Die  letzte  Bemerkung  findet  bei  allen 
Gliedern  von  kurzer  Periode  ihre  Anwendung;  also  auch 
bei  denen,  welche  aus  der  Ausdehnbarkeit  des  Fadens 


und  aus  den  Drehungen  der  einzelnen  Theile  des  Pen- 
dels um  ihre  eigenen  Hauptaxen  entstehen. 


III.  Beilage. 

Tafel  für  den  Werth  eines  Pendelschlages  der 

Uhr  P,  in  mittlerer  Zeit. 

[Werthe  für  a  und  6  von  ä  =  45°*  bis  k  =  65°.] 

Wenn  die  Zeit  Je  der  Uhr  R,  der  Zeit  ifc  —  1'  der 

Uhr  P  gleich,  und  die  tägliche  Verspätung  der  ersteren 

gegen  Stemenzeit  =  s,    so   ist   ein  Pendelschlag   der 

letzteren,  in  mittlerer  Zeit  ausgedrückt, 


IV.  Beilage. 

Einwirkung  der  Temperatur  auf  den  Pendel- 
apparat. 

Tafel  für  die  wahren  TemJ>eraturen,  welche  den 
Angaben  der  drei  Thermometer  e\  e\  e" 

entsprechen.*) 


Angabe 
der 

Wahre  Temperatur. 

Therm. 

e 
—    0?23 

ff 
e 

c'" 

0« 

—  0,039 

—    Of'44 

6 

+    4,69 

+    4,ö3 

+    4,37 

10 

9,44 

9,46 

9,30 

15 

14,25 

14,30 

14,16 

20 

19,07 

19,16 

19,08 

25 

28,97 

24,06 

24,03 

30 

28,90 

28,92 

28,96 

Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Messungen 
des  kurzen  Pendels  ist  folgendermassen  berechnet  wor- 
den. Der  feste  Ansatz,  auf  welchem  der  Cy linder  von 
Stahl  (t)  ruht,  ist  521  Lin.  über  dem  Boden  des  Ge- 
häuses; der  Cylinder  (i)  ist  46  Lin.  lang;  die  auf  seiner 
oberen  Ebene  ruhende  Kugel  des  Abwickelungs-Gylin- 
ders  hat  3  Lin.  Halbmesser  und  ihr  Mittelpunkt  ist 
570  Lin.  hoch.  Der  Punkt  der  eisernen  Stange,  wo  die 
Hülse  von  Glockenmetall  befestigt  ist,  welche  die  Mikro- 
meterschraube  und   den  Cylinder.  mit   dem   Fühlhebel 


^)  [Im  Original  von  Grad  zu  Grad  angegeben.] 


LäDge  des  einfachen  Secundenpendels.    (II. — ^V.  Beilage.) 


193 


enthält;  ist  430,5  Lin.  unter  dem  festen  Ansätze,  also 
90,5  Lin.  hoch;  diese  Hülse  ist  51,5  Lin.  lang,  ihr 
unteres  Ende  also  39  Lin.  hoch.  Die  Ausdehnungen 
dieser  Theile,  nämlich  des  Stahlcylinders  (i)  und  der 
darauf  liegenden  Kugel,  des  Eisens  der  Stange  zwischen 
dem  festen  Ansätze  und  dem  Befestigungspunkte  der 
Hülse,  endlich  der  Hülse,  vergrössem  die  Entfernung 
des  Fühlhebels  von  dem  Aufhängepunkte;  die  folgenden 
wirken  vom  unteren  Ende  der  Hülse  an,  also  in  ent- 
gegengesetzter Richtung:  die  Mikrometerschraube  von 
Stahl,  12,5  Lin.  lang;  die  Mutter  derselben  von  Mes- 
sing, 6  Lin.  lang;  der  Stahlcylinder,  welcher  den  Fühl- 
hebel trägt,  48  Lin.  lang;  endlich  der  Halbmesser  der 
Pendelkugel  von  12,1  Lin.,  welcher  in  die  Rechnung 
kommt,  indem  die  thermometrischen  Ausdehnungen  bis 
zum  Schwingungspunkte  genommen  werden  müssen. 

Bezeichnet  man  die  Ausdehnungen  des  Stahls, 
Eisens,  Glockenmetalls  und  Messings  durch  S,  E,  G,  M, 
so  hat  man  für  die  verschiedenen  angeführten  Theile: 


Kugel  am  Abwickelungs-Cy linder  . 
Cylinder  t,  worauf  dieselbe  ruht    . 

Eiserne  Stange 

Hülse  der  Mikrometervorrichtung  . 

Mikrometerschraube 

Schraubenmutter  derselben 

Stahlcylinder  unter  dem  Föhlhebel 
Halbmesser  der  Pendelkugel  .  .  .  . 


Höhe 
der  Mitte 

■»  I   K/   I   I   I    ■    ' 

544,0 
306,75 
64,76 
45,25 
63,75 
81,5 
111,5 


Ausdehnung 
för  1<>  C. 

+      3,0 .  5 
+    46,0.  iS' 
+  430,5  .  E 
4-    51,5.  (? 

—  12,5.  5f 

—  6,0.  M 

—  48,0.5 

—  12,1. -flf 


Nimmt  man  die  Temperaturen  dieser  Theile,  nach  dem 
7.  Artikel, 

584  —  h    ,.     ^1^    /' 

388      ^     '         388      ^ 

und  setzt  man  die  Ausdehnungen  der  Metalle 

S  =0,000011898.  Troüöhton 

E  =  0,000011400.  BoRDA 

G  =  0,000019080.  Berthoud 

Jlf  =0,000018782.  Lavoisier  und  Laplace 

so  erhält  man  die  Aenderung  der  Entfernung  des  Auf- 
hängepunkts Yom  Fühlhebel,  weniger  dem  Halbmesser 
der  Kugel 

—  0^0035153  .  e  +  0^^0018979  e" 

=  OJ'0054132  { 0,6494  .  e  +  0,3506  .e'] 

Wenn  dagegen  die  Toise  auf  dem  Cylinder  (i)  steht 
und  der  Ab wickelungs- Cylinder  auf  ihrem  oberen  Ende 
ruht,  so  hat  man  für  die 


Kugel  am  Abwickelungs-Cylinder  1432,5 
Toise    999,0 


+     3,0  S 
+  864,0  E 


und  femer  die  für  das  kurze' Pendel  berechneten  Wirk- 
ungen der  Temperatur,  mit  Ausnahme  der  ersteren. 
Nimmt  man  für  die  hinzugekommenen  beiden  Theile 
die  Temperatur 


1292  — Ä    ,/ 

e 


.   A  — 584    ,„ 


708      "      '        708 

SO  erhält  man  die  Veränderung  für  jeden  Grad  des 
Thermometers: 

—  0,H)000014 .  e+  0^^0040339 .  e"+  0^0058162 .  c'" 

oder,  wenn  man  e"  für  e  setzt,  w»s  wegen  der  Klein- 
heit des  in  e'  multiplicirten  Gliedes  erlaubt  ist, 

+  0^0040325 .  e"-f  0Jt0058162 .  e'" 

=  0^0098487  { 0,4095 .  e"+  0,5905 .  e'" } 

Dass  der  Coefficient  mit  dem  im  7.  Art.  angegebenen 
richtigeren  nicht  vollkommen  übereinstimmt,  rührt 
daher,  dass  hier  die  Toise  0^16  (um  welche  Quantität 
sie  beim  Eispunkte  kürzer  ist  als  864  Lin.)  zu  lang 
angenommen  worden  ist. 

Ich  füge  noch  eine  Tafel  für  die  Länge  der  Toise 
und  die  Veränderung  von  F  hinzu:*) 


Tempe- 

ratur. 

Toise. 

>' 

0« 

863^^83917 

of'ooooo 

2 

85887 

+  0,01083 

4 

87857 

0,02165 

6 

89826 

0,03248 

8 

91796 

0,04331 

10 

93765 

0,05413 

12 

95735 

0,06496 

14 

97704 

'  0,07578 

16 

99674 

0,08664 

18 

864,01643 

0,09744 

20 

03613 

0,1082^ 

22 

05582 

.  0,11909 

24 

07552 

0,12992 

26 

09522 

0,14074 

28 

11491 

0,15157 

30 

13461 

+  0,16240 

V.  Beilage. 
Certificat  über  die  Vergleichung  der  Toise. 

Le  31™*aoüt  1823,  nous  avons  compare,  Mr.  Zahrt- 
MANN  et  moi,  la  toise  en  fer  que  Mr.  Fortin  a  con- 
struite  pour  Mr.  Bessel  de  Königsberg,  ä  Tetalon  en 
fer  de  Tobservatoire  connu  sous  le  nom  de  Toise  du 
Perou.    U  nous  a  semble  que  la  Regle  de  Mr.  Bessel 


Bb88>l*8  Abhandlungen.   S.  Bd. 


♦)  [Im  Original  von  Grad  zu  Grad  fortschreitend.] 
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est    plus    courte    que    Vetalon   de   Tobservatoire   de 

-  de  ligne  (de  un  douze  cent  soixante  dix-huiti^me 

de  ligne). 

(signe)  F.  Arago.     Zahrtmann. 


VI.  Beilage. 
Bewegung  eines  Pendels  in  einer  Flüssigkeit. 

Wenn  man,  dem  13.  Art.  zufolge,  für  die  Summe 
der  bewegten  Theilchen  der  Flüssigkeit,  jedes  in  das 
Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  multiplieirt,  den  Aus- 
druck 

+  u.  s.  w. } 

annimmt,  und  den  durch  den  Anstoss  des  Pendels  an 
immer  andere  Theile  der  Flüssigkeit  verursachten  Ver- 
lust an  lebendiger  Kraft  nicht  berücksichtigt,  indem  er 
auf  die  Zeit  einer  ganzen  Schwingung  keinen  Einfluss 
hat,  so  hat  man  die  Gleichung  der  Bewegung: 

c  =  '^'^{f^'f'^^1  ("d* )  —  2x^k{ms  —  m's']  cos« 

+  w'«Vww{6W  +  &Wcos(2n^-f5<2))  +  u.s.w.} 
oder 

c  =  ^^V— 2M'w'{cost*-w'M'g(6«».f  &(2)cos(2n^+JB(2>) 

+  u.  s.  w.  . . .) ) 
wo 

n  n    für ~ — ; — ^ 

m  {(i  +  88) 


g  für 


m  nn 


2n^l{m8  —  m  8  ) 

geschrieben  ist.     Wenn  man  diese  Gleichung   mit  der 
in  der  I.  Beilage  imtersuchten  vergleicht^  so  hat  man: 

fu  —  —  M'w'J;{6<«)+6(«)cos(2n^-f  5<2>)4-u.  s.w.} 

ru  =  0 

und  für  das  dortige  n,  hier  n.  Man  kann  daher  die 
Zeit  einer  ganzen  Schwingung  des  Pendels  durch  die 
dritte  Formel  jener  Beilage  erhalten.  Allein  da  es  noch 
unentschieden  ist,  ob  6<^^,  6^^^,  . . .  B^^\  .  .  .  bestandig, 
oder  von  der  Ausdehnung  der  Schwingungen  abhängig 
sind,  so  kann  der  von  dem  Quadrate  und  den  höheren 
Potenzen  des  Schwingungswinkels  abhängige  Theil  der 
Zeit  nicht  vollständig  gefunden  werden,  weshalb  ich 
von  der  erwähnten  Formel  alles  weglassen  werde,  was 
nur  auf  diesen  Theil  Einfluss  erhält.  Dadurch  verwan- 
delt diese  Formel  sich  in 


«  j_  1    I  tt 


und  da  hier  nur  die  Einwirkung,  welche  von  der  Ord- 
nung der  störenden  Ursache  selbst  ist,  bestimmt  wird, 
so  kann  für  w  die  von  dieser  Störung  unabhängige  An- 
näherung gesetzt  werden;  nämlich  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Zeit  t  von  dem  Durchgange  des  Pen- 
dels durch  die  Lotblinie  an  gezählt  wird: 


M  ===  te'sinw'^;      ^iiu — uu  =  i*'cosn'/. 

Schreibt   man   um   abzukürzen  z   für  nt,    so  yist   die 
Schwinguugszeit : 


/»,  1 6^  C08B^^>(1  — cos2  z)  +  &^^  sinB^  8in2  z_+^  ft^cos  B^*^l  —cos  4g)  +  u.  8.  w.  1 
_l sin_^^ j 
cos  z                                    ~ 


wo  das  Integral   von  ^=*  —  ^ti  bis  j2f  =  ^jr  genom- 
men wird. 

Die  bestimmten  Integrale,  welche  hier  vorkommen, 
haben  die  Formen: 

co^'ihz 


«y  cos 


sinz 
z 


und 


/\     8in2  7i, 
sin  z 
cos  z 


Das  erste  ist,  wenn  wirklich  dififerentiirt  wird, 

—  cos  21iz 


woraus  hervorgeht,  dass  das  zwischen  den  angegebenen 
Grenzen  genommene  Integral 


j 


*8in2Ä<8r    , 
siu  2  z 


.  7    i'sin  2  7tr    ^ 

4/1  I  —^~z — (U 


^j 


sm  2 


sm  2* 


d^\ 


allein  man  hat 
siti2hz 


verschwindet,  wenn  h  eine  gerade  Zahl  ist,  allein  =  ä 
wird,  wenn  h  ungerade  ist;  ferner  dass  man 

/^i  — cos2Ä£; 


dz  =  2Ä3t 


sin  2z 


1  —  008  2/t<2f 


sin  2^ 


cos(2Ä— 2>-fcos(2Ä— 6>.+  cos(2Ä— 10)^+ 

...  +  cos(— 2Ä+2)-^ 

=  2Ä  +  4  (A—  1)  cos  2^+4  (Ä— 2)  cos  4z  + 

...  +4cos(2A— 2)^ 


sin  z^ 

hat.     Man  erhält  also: 
1  —  cos  2h  z 


fd- 


sin  z 

COQZ 


Das  zweite  bestimmte  Integral  ergibt  durch  theil- 
weise  Integration: 

2  8in2Äjf  r8m2hz    , 

/     cos  z^  ' 


Bin  2z 
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der  oben  gegebene  Ausdruck  des  ersten  Gliedes  zeigt; 
dass  es,  zwisohen  den  angegebenen  Grenzen  genommen, 
verschwindet;  das  zweite  Glied  verschwindet  gleichfalls, 
indem  das  Differential  für  —  0  und  +  ^  entgegen- 
gesetzte Werthe  von  gleicher  Grosse  hat.    Man  hat  also 

8in2/i; 


/^ 


sin  z 


cosz 


=  0 


Substituirt  man  diese  Werthe  der  bestimmten  Integrale 
in  den  Ausdruck  der  Schwingungszeit,  so  erhält  man 
dieselbe 

=  ^^  +  ^|6Wcos5(2)-26Wcos£(^>+36(«>co8JBf«^u.s.w.] 

Verwechselt  man  nn  mit  n'n  im  Ausdrucke  von  g, 
welches  erlaubt  ist,  so  hat  man 


§= 


m 


schreibt  man  ferner  filr  n    seinen  Ausdruck,  und  (7 für 
fc(«)  cos  BW—  26(4)  cos  B^*)  +  36'6>  cos  JB(«)  —  u.  s.  w. . . . 
so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  der  Schwingungszeit  in 


V. 


W  (flr   +  ÄÄ) 

X  (ms  —  m'»') 


1+ 


m  (ji  +  ««) . 


oder  die  Länge  des  einfachen,  in  derselben  Zeit  schwin- 
genden Pendels,  nämlich  das  Quadrat  der  Schwingungs- 
zeit in  A  multiplicirt,  ist 

,     2m' vt   I 


\  ms  I 


Es  geht  hieraus  hervor,  dass  eine  das  Pendel  um- 
gebende Flüssigkeit  von  sehr  geringer  Dichtigkeit,  auf 
die  Dauer  sehr  kleiner  Schwingungen  keinen  anderen 
Einfluss  hat,  als  dass  sie  die  Schwerkraft  vermindert 
und  das  Moment  der  Trägheit  vermehrt.  Wenn  die 
Ausdehnung  der  Bewegungen  der  Flüssigkeit  den 
Schwingungswinkeln  des  Pendels  proportional  ist,  so 
ist  diese  Vermehrung  des  Moments  der  Trägheit  sehr 
nahe  beständig;  im  entgegengesetzten  Falle  hängt  sie 
von  den  Scbwingangswinkeln  ab. 


VII.  Beilage.  • 

Bestimmung  der  einzelnen  Theile  der  verschie- 
denen,, bei  den  Versuchen  angewandten  Pendel,  I 
und  Berechnung  ihrer  Zusammensetzung. 

Das  Gewicht,  welches  den  folgenden  Abwiegungen  | 
zum  Grunde  liegt,  ist  das  Preussische  Pfund  von  7680 
Gran,   welches   nach  Herrn  Eytelwein's   sorgfältiger 


Bestimmung  467,7 11^  Grammen  wiegt.  Das  Exemplar 
davon,  welches  ich  benutzte,  ist  das  von  Messing  ge- 
machte Normalpfund  der  hiesigen  Aichungscommission. 
Die  Abtheilungen  desselben  erhielt  ich  dadurch,  dass 
ich  andere,  näher ungs weise  richtige  Gewichte  von  12, 
6,  3,  2,  1  Unzen,  240,  120,  60  ... .  Gran  zuerst  unter- 
einander ausglich,  oder  vielmehr  ihre  relativen  Fehler 
bestimmte,  dann  das  wahre  Pfund  damit  wog,  wodurch 
die  absoluten  Gewichte  der  einzelnen  Stücke  bekannt 
wurden. 

Die  Pendelkugel  von  Messing,  mit  Einschluss  der 
eingeschraubten  Fadenklemme  wog  11418,15  Gran;  die 
letztere  allein  19,72.  In  destillirtem  Wasser  von  15,^8  C. 
Wärme  wogen  Kugel  und  Klemme  10025,07,  die  letztere 
allein  17,30;  dabei  stand  das  Barometer,  dessen  Tem- 
peratur =  12^5  0.  war,  auf  341,17  Lin.,  wodurch  die 
beiden  letzten  Angaben,  auf  den  leeren  Raum  reducirt, 
sich  in  10023,63  und  17,30  verwandeln.  Hieraus  folgt, 
dass  die  Kugel  mit  der  Klemme  vereinigt  1394,52  Gr., 
die  letztere  allein  2,42  Gr.  Wasser  von  der  angegebe- 
nen Wärme  aus  dem  Wege  drängen;  der  Unterschied 
der  von  beiden  eingenommenen  Räume  drängt  also 
1392,10  Gr.  aus  dem  Wege. 

Nach  den  Untersuchungen  des  Herrn  Hällström 
(Dissertatio  de  mutatjonibus  voluminis  aquae  destillatae. 
Aboae  1802)  ist  die  Dichte  des  Wassers  bei  der  ange- 
gebenen Temperatur  =  0,9993053,  das  Maximum  der- 
selben =  1  gesetzt;  also  wird  der  Raum  welchen  die 
Kugel  bei  15,^8  C.  Temperatur  einnimmt,  durch  1393,067 
Gr.  des  dichtesten  Wassers  gefüllt,  und  ihr  Raum  bei 
der  Temperatur  des  Eispunkts  durch  1391,826  Gran, 
Hieraus  ist  das  im  15.  Art.  angegebene  specifische  Ge- 
wicht hervorgegangen. 

Da  das  Kilogramm  einen  Gubus  des  dichtesten 
Wassers  von  1  Decimeter  Seite  im  leeren  Räume  auf- 
wiegt, so  ist  das  Gewicht  einer  Cubiklinie  des  dichtesten 
Wassers 

1000x7680  AiQQ/4Q^i    n 

4677ii2lü;32959)»  =  0,1884961  Gran, 

wodurch  man  den  Unterschied  der  Räume,  welche  Kugel 
und  Klemme  und  die  letztere  allein  bei  der  Temperatur 
des  Eispunkts  einnehmen,  =  7383,84  Cubiklinien  findet. 
Dieser  Raum  ist  aber  kleiner  als  die  ganze  Kugel,  denn 
es  ist  an  der  Stelle,  wo  die  Fadenklemme  eingeschraubt 
wird,  ein  Segment  abgeschliffen,  dessen  Basis  ein  Kreis 
von  2  Lin.  Halbmesser  ist;  femer  fehlt  noch  der  Raum, 
welchen  die  Schraube  an  der  Fadenklemme  einnimmt, 
die  man  als  einen  Cylinder  von  1,25  Lin.  Höhe  und 
0,75  Lin.  Halbmesser  ansehen  kann.  Wenn  a  den  Halb- 
messer der  Kugel  bezeichnet;  so  hat  man  daher: 

25* 
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7383,84  =  |«a»{l  +  (n-A)]AZ±}  _ 


46 
64 


% 


woraus  der  Halbmesser  der  Kugel,  für  die  Temperatur 
des  Eispunkts,  =  12,^082  folgt. 

Berechnung  der  Pendel  für  die  erste  Reihe  der 

Versuche. 

Ich  werde  die  Pendel  aus  acht  Theilen  zusammen- 
gesetzt annehmen  und  di^  Gewichte  derselben  durch  m, 
die  Entfernung  des  Schwerpunkts  eines  jeden  Theils 
vom  Mittelpunkte  der  Bewegung  durch  8y  das  Moment 
der  Trägheit  desselben,  auf  eine  horizontale,  durch  seinen 
Schwerpunkt  gehende  Axe  bezogen,  durch  /x  bezeichnen. 

1.  Das  Messingblättchen,  dessen  Länge  ich  r  nenne, 
und  dessen  Gewicht  =  0,01759  r  ist. 

w<i>-=0,01759.r;    s<i)  =  ^r;    /[t<»)  «=  0,001466. r^. 

2.  Die  Klemme  am  Messingblättchen,  mit  der  einge- 
schraubten oberen  Fadenl^lemme  zusammen,  wiegt 
40,49  Gran,  und  ich  habe  ihren  Schwerpunkt  8,56 
Lin.  unter  dem  Ende  des  Messingblättchens  gefun- 
den, ihr  Moment  der  Trägheit  «>==  157. 

w(«)  =  40,49;     s(«)  —  r+3,56;     fi<2>  =  157. 

3.  Der  Faden,  dessen  Länge  ich  durch  r  bezeichne, 
und  dessen  Gewicht,  för  beide  Pendel,  10,95  imd 
3,58  Gran  ist.  Die  Fadenklemme  in  welcher  er  be- 
festigt ist  und  die  Klemme  des  Messingblättchens 
haben,  zusammengeschraubt,  eine  Länge  von  6,5  Lin.; 
der  Faden  geht  durch  die  erstere  ganz  hindurch  und 
ist  am  Ende  der  Schraube  derselben,  welche  3,25  Lin. 
von  der  Spitze  des  Kegels  dieser  Fadenklemme  ent- 
fernt ist,  abgeschnitten;  dasselbe  findet  an  dem 
unteren,  in  die  Kugel  eingeschraubten  Ende  des 
Fadens  statt.  Der  Anfang  des  Fadens  ist  also 
r  +  3,25  Lin.  vom  Mittelpunkte  der  Bewegimg  ent- 
fernt, und  man  hat  für  das  lange  Pendel: 

w(3).=  10,95;     5(3)^  y^  3^25 -fir';     ftW  = 

für  das  kurze: 
iw(»)  —  3,58 ;      s(»)  —  r  +  3,25  -f  i  r ';    ft<8)  =  ^'^^ 


10,96    /    / 


12 


r  r . 


4.    Der  Coincidenzcylinder,  für  das  lange  Pendel: 


f(4) 


2, 


m(^)  —  3,81 ;      s^*)  =  1277,8; 

und  für  das  kurze: 
m(*)  —  3,69 ;      5^*)  —  413,8 ;  /[*(*)  =  2. 

5.  Die  untere  Fadenklemme,  deren  Schwerpunkt  von 
dem  Ende  ihrer  Schraube,  also  auch  von  dem  des 
Fadens,  1,83  Lin.  entfernt  ist, 

m(5)  —  19,72;     s<*)  =  r  +  1,42  +  r';     ^^s)  =  19. 

6.  Das  abgeschliffene  Segment  der  Kugel,  welches  ich 


als  eine  negative  Masse  betrachte.  Der  räumliche 
Inhalt  eines  Segments,  dessen  Basis,  am  Mittel- 
punkte einer  Kugel  vom  Halbmesser  a,  den  Winkel 
2q)  einschliesst,  ist 

I  a^n  sin  ^  9*  { 3  —  2  sin  ^  9?* } ; 

also  sein  Gewicht,  wenn  das  Gewicht  einer  Cubik- 
linie  des  Metalls  durch  ^  bezeichnet  wird^ 

^  ^a^Tt  sin  -^  9?*  { 3  —  2  sin  ^  y* } ; 

die  Entfernung  seines  Schwerpunkts  von  der  Basis 

a  sin  4  cp*  - — _    ♦    ,    » ; 

^^   3  —  2  sin -i  9*' 

das  Moment  der  Trägheit,  auf  den  Schwerpunkt 
bezogen, 

Setzt  man  in  diesen  Formeln   sin  g>  =  iV/^o   ^^^ 

1  «|Oo3S 

^  =  8,19  X  0,1884961  «=  1,5437  Gran,  so  findet 
man  das  Gewicht  =^  1,63  Gran;  die  Entfernung  des 
Schwerpunkts  von  der  Basis  =  0,06  Lin.;  das  Mo- 
ment der  Trägheit  =  1.  Hiemach  ist  fÖr  das  ab- 
geschliffene Segment  der  Kugel  zu  nehmen: 

w<«)  =  — 1,63 ;     s(«)  —  r  +  1,94  +  r ';    ^W  «=  —  1 . 

7.  Das  Loch  in  der  Kugel;  es  ist,  von  der  Basis  des 
Segments  an  gerechnet,  4  Lin.  tief  gebohrt  und  hat 
0,75  Lin.  Halbmesser.  Da  das  Ende  des  Fadens 
r  -f-  3,25  -|-  r'  vom  Mittelpunkte  der  Bewegung, 
und  1,25  Lin.  von  der  Basis  des  Segments  entfernt 
ist,  so  findet  man  för  das  eingebohrte  Loch: 

m^r> 10,91;    5<^)«=r  +  4  +  r';    fi('^)  =  —  16. 

8.  Die  Kugel,  als  vollständig  betrachtet.    Ihre  Masse 

ist  =  11398,43  -f  1,63  +10,91  =  11410,97  Gr.;  ihr 
Mittelpunkt  ist  11,9143  Lin.  von  der  Basis  des 
Segments  entfernt,  woraus  folgt: 

,w(8)=ii4io,97;    «W  =  r  +  13,91  +  r';    /t(8)=666285. 

Ich  habe  hier  nicht  näher  angegeben,  wie  ich  die 
Schwerpunkte  und  Momente  der  Trägheit  der  Theile 
2  und  5  gefunden  habe;  ich  würde  dabei  weitläufigere 
Erklärungen  über  die  Figuren  dieser  Theile  haben  geben 
müssen,  welche  ich  glaubte  unterdrücken  zu  dürfen,  da 
der  Einfluss  derselben  auf  das  Endresultat  der  Versuche 
unbedeutend  ist. 

■ 

Die  Länge  des  einfachen,  mit  dem  zusammenge- 
setzten in  gleicher  Zeit  schwingenden  Pendels,  dieses 
als  festen  Körper  angesehen,  ist 

£11  +  Zm8S 


1  = 


Zms 


oder,   wenn  man  die  sich  auf  die  Kugel  beziehenden 
Theile  dieses  Ausdrucks  besonders  schreibt: 
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?  =  s(»)  + 


Zft  +  £mss  —  «'*'  £ms 


wo  £mss  un4  2^ms  sich  auf  die  ersten  7  Theile  be- 
ziehen.    Schreibt  man  sf^^  -\-c  fQr  l,  so  hat  man  also: 

C«=  — ^- ^^ — 


«('>)-mW««>  («»'-«<")  -  U.8.  w... . . 


m 


(8)  «(8) 


,C8)+^(1),(1)+ ^(2)  ,(2)^^.3,,.... 


Dieser  Ausdruck  enthält,  ausser  bekannten  Längen  und 
Gewichten,  r  und  r',  oder  die  Längen  des  Messingblätt- 
chens  und  des  Fadens.  Die  erstere  geht  aus  der  gemes- 
senen und  bei  den  Versuchen  angegebenen  Entfernung 
des  Schwerpunkts  der  oberen  KIem;ne  vom  Aufhänge- 
punkte des  Pendels  hervor,  und  ist  immer  zwischen  14,5 
und  15  Lin.,  weshalb  ich  sie  durch  14,6  +  i  bezeichnen 
werde;  die  andere  ist  nicht  gemessen,  sondern  muss  durch 
die  ganze  Pendellänge  ausgedrückt  werden.  Bezeichnet 
man  diese,  so  wie  sie  bei  den  Versuchen  angegeben 
worden  ist,  durch  F-^h,  wo  F  =  442,40  Lin.,  ferner 
h  fiir  das  lange  Pen<iel  durch  862,6 -|-»',  und  für  das 
kurze  durch  — 1,4  -|-  i',  so  hat  man  durch  die  Ausdrücke 
der  Entfernungen  der  Schwerpunkte  der  Theile  (2)  und 
(8)  vom  Mittelpunkte  der  Bewegung: 

langes  Pendel.        '  kurzes  Pendel. 


-s»    14,5    -f  i 
=  441,00  +  i 


r+    3,56=      14,5   +i   ... 

f  +r'+  13,91  =  1305,00  +  i'  ... 

oder 

r  =      10,94  +  i  ....=    10,94  +  i 

r  =  1280,15  +  i'~  i  . . . .  =  416,15  +  i'  — i 

[Substitution  der  Ausdrücke  von  r  und  r'  in  die 
Grossen  m,  s,  fi.] 

Hieraus  ei^ibt  sich  für  das  lange  Pendel: 
c  =  —  0^23768  —  0,00363  i  -  0,00051  i', 
und  für  das  kurze: 

c  =  +  0^03992  —  0,00337  i  —  0,00064  i/. 


Indessen  sind  diese  Formeln  nicht  vollständig,  in- 
dem sie  die  Pendel  als  feste  Korper  voraussetzen  und 
Laplace  schon  bemerkt  hat,  dass  man  die  Drehungen 
der  einzelnen  Theile  um  einander,  insofern  der  sehr 
biegsame  Fäden  ihnen  kein  merkliches  Hindemiss  ist, 
nicht  vernachlässigen  darf.  Man  überzeugt  sich  aber 
leicht,  dass  die  Theile  (1)  bis  (4)  in  dieser  Beziehung 
ohne  merklichen  Einfluss  sind;  bei  den  übrigen,  welche 
einen  festen  Körper  bilden,  ist  dieses  nicht  der  Fall, 
und  überdies  kann  man  nicht  bezweifeln,  dass  die,  ver- 
gleichungsweise  mit  der  Steifheit  des  Fadens,  sehr  grosse 
Masse  dieses  Körpers  hinreicht,  wirklich  eine  Biegung 
des  Fadens  hervorzubringen.  Um  den  Einfluss  derselben 
zu  untersuchen,  werde  ich  annehmen,  dass  der  erwähnte 
Körper  an  einem  Faden  ohne  Masse,  von  der  Länge  a 
befestigt  ist.  Den  Winkel  des  Fadens  mit  der  Loth- 
linie  bezeichne  ich  durch  t*,  den  Winkel  der  durch  den 
Befestigungspunkt  und  den  Schwerpunkt  des  Körpers 
gehenden  geraden,  mit  der  Lothlinie,  durch  u';  die  Ent- 
fernung eines  Massentheilchens  dm  des  Körpers,  vom 
Befestigungspunkte,  durch  r;  den  Winkel  dieses  r  mit 
der  durch  den  Schwerpunkt  gehenden  Linie,  in  der 
Ebene  der  Bewegung  genommen,  durch  f.  Wenn  die 
Coordinaten  x  lothrecht^  y  wagerecht  genommen  werden, 
so  folgt  aus  der  allgemeinen  Gleichung  der  Bewegung 
um  eine  feste  Axe,  nämlich: 


0=  rdmi(^,  —  7cH\Sx  + 


durch  Substitution  von 

X  =  a  cos  le  +  r  cos  (m'+  ^) 
y  =  a  sin  M  +  r  sin  («'+  ^) 

und  dadurch,  dass  man  die  in  du  und  du    multiplicirten 
Theile  des  Ausdrucks  abgesondert  =  0  setzt: 


0=  /  rfmla -^+r  cos(w' — ^<  +  ^)-ä*1 ^  sin  (t«'— -  w  +  ^)  ( -^)  +Ä^Asint<| 

0  =  Cdm  Lr  cosiii'-u  +  t)  ^^+ar  sin(u'- 1«  +  *)(^y  +  '''^^-  +  ^'^r  sin(u'+ 1)\ 


Allein  wenn  s  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  des 
Körpers  von  seinem  Befestigungspunkte  am  Faden,  mii 
sein  Moment  der  Trägheit  in  Beziehung  auf  den  Schwer- 
punkt bezeichnen,  so  hat  man: 


fdm .  r  cos  (ti' —  m  -f-  ^)  =  ms  cos  {u —  u) 

fdm .  r  sin  (m' —  u  +  ^)  =  ms  sin  (n' —  u) 

fdm .  rr  =  m  (fi  -|-  ss) 
wodurch  die  beiden  Gleichungen  sich  in 
du'\* 


0  *==  ö-jtt  +s  cos(m  — ^)~dti ^  sm(M  —  ^Jy'dr)  H"^^  ^^°** 

0  »i  as  cos  (u —  u)  -^  +  as  sin  {n — 14)  (-^ )  +  (/*  +  ss)  -~^  +  n^ks  sin  u 


verwandeln.  Man  kann  aber,  für  den  Fall  sehr  kleiner 
Schwingungen,  die  Glieder  der  dritten  Ordnung  von  u 
und  u    weglassen,  und  erhält  dann: 


0 


0 


d^u    ,       d^u      ,       «. 


as 


d 
dt 


dV 


F  +  (f*  +  ss)  -^^  +  ii^Xs.u. 
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Diesen  Gleichungen  leistet  man  Geniige  durch 
M  =  fc  sin  (n^+  Ä),    «'  =7c'  sin  (nt  +  K) 
wodurch  man  erhält: 

0  == — knna   — k'nns    -^JcTt^X 
0  =  — knnas  —  1c'nn{fi-\'Ss)  +  Jt'jr^As 
Eliminirt  man  Ic  und  k\  so  erhält^  man  die  Gleichung: 

deren  Auflösung 


i+=f.. 


nn 


a  + 


fl  +  8S 


8 


(l±]/l- 


Aasfi 


(a8  +  ^  +  ««)* 


gibt. 

Bezeichnet  man  die  beiden  Werthe  von  nn,  welche 
dieser  Ausdruck  enthält,  durch  nn  und  nn,  so  hat  man: 

u  =k  sin  (nt  +  iT)  +  i  sin  (n't^-  L) 

«'=  Ä'sin  {nt  +  ^)  +  i'sin  (n'  ^  +  L) 

wo  zwischen  den  vier  Constanten  k,  k\  Z,  T  die  oben 
fundenen  Relationen 


Y 
l 


nns 

— ? — r~ 

n  n  s 


a 

8 

a 

8 


stattfinden,  also  das  Integral  die  gehörige  Anzahl  Con- 
stanten  enthält. 

Bei  der  Beobachtung  der  Schwingungszeit  des  Pen- 
dels wird  bekanntlich  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks 
von  u  unmerklich,  indem  es  eine  sehr  kurze  Periode 
hat  und  überdies  durch  den  Widerstand  der  Luft  bald 
vernichtet  wird.  Die  Zeit  der  Schwingung  ist  dann 
die,  in  welcher  der  Winkel  nt  um  %  wächst,  oder  sie 

ist  =  — ;    die    ihr    entsprechende    einfache   Pendellänge 

aber  ist: 


1 


+!/>- 


4  a  s  f I 


1 


nn  2 

Wäre  das  Pendel  ein  fester  Koriier,  so  würde  die  Länge 
des  einfachen  Pendels  von  gleicher  Schwingungszeit 

sein;  sie  ist  aber,  wenn  man  sie  nach  den  Potenzen 
von  IL  entwickelt, 


=  a-\-  sA — ,—  +  -  /     ,    ,. 


7  U.S.W, 


SS  (rt  +  sy 

Es   ist  dalier  dem  in  der  ersteren  Hypothese  berech- 
neten c  noch 


+ 

hinzuzufügen. 


s  (a  -|-  «)'        **  («  +  «) 


~7^  U.  S.  W,  •  . 


Setzt  man  in  diese  Formel  die  aus  den  oben  ge- 
machten Angaben  folgendenWerthe  von  ft  und  s,  nämlich 
ft  =  58,50  und  5  =  12,48,  so  erhält  man  die  von  der 
Biegsamkeit  des  Pendels  herrührende  Verbesserung  von  c 
für  das  lange  Pendel  =  -j"  0,^00016  und  für  das  kurze 
=  -f-  OJ'OOIS?,  und  damit  die  vollständigen  Ausdrücke 
für  das 

lange  Pendel  c  =  —  0^23752  —  0,00363  i  —  0,00051 1 

kurze  Pendel  c  =  +  0,^04129  —  0,00337  i  —  0,00064  t' 

Berechnung  der  Pendel  für  die  zweite  Reihe  der 

Versuche. 

a.  Pendel  mit  der  Schneide,  um  das  Moment  der 
Trägheit  der  Schneide  und  ihres  Rahmens  zu  finden, 
deren  Figur  zu  zusammengesetzt  ist,  um  sie  mit 
aller  wünschenswerthcji  Genauigkeit  berechnen  zu 
können,  habe  ich  sowohl  die  Schneide  und  ihren 
Rahmen  allein,  als  auch  in  Verbindung  mit  einem 
angeschraubten  Cylinder  von  Messing  schwingen 
lassen,  in  welchem  bei  den  Versuchen  die  Faden- 
klemme eingeschraubt  wird.  Das  Gewicht  der 
Schneide  und  ihres  Rahmens  ist  =  194,39  Gran, 
imd  sie  vollendete  eine  Schwingung  in  2f9042 
MZ.,  welcher  die  Länge  eines  einfachen  Pendels 
i  ==  3718,0  Lin.  entspricht.  Als  aber  der  Cylinder 
angeschraubt  war,  dessen  Gewicht  =  26,81  Gran 
ist,  dessen  Schwerpunkt  7,78  Lin.  unter  der  Schneide 
liegt,  und  dessen  *  Moment  der  Trägheit  für  eine 
durch  seinen  Schwerpunkt  gehende  Axe  ich  ==  92,1 
gefunden  habe,  war  die  Dauer  einer  Schwingung 
=  0,'2971  MZ.,  oder  die  correspondirende  einfache 
Pendellänge  =  38,91  Lin. 

Bezeichnet  man  das  gesuchte  Moment  der  Träg- 
heit der  Schneide  und  ihres  Rahmens  durch  ft,  die 
unbekannte  Entfernung  des  Schwerpunkts  beider 
von  der  Schneide  durch  5,  so  hat.  man  die  beiden 
Gleichungen: 

ji+ 194,39  SS 
l¥4,39^ 


3718,0    = 


38,91  = 


iii  +  104,39  SS  +  92,1  +  26,81  (7,78)' 


194,39  6  +  26,81  X  7,78 

und  ihre  Auflösung  ergibt  ^  =  6469,  6'  =  0^0089502. 
Femer  ist  noch  nöthig  zu  wissen,  dass,  wenn 
die  Fadenklemme  in  den  Cylinder  am  Rahmen 
der  Schraube  eingeschraubt  ist,  ihr  Schwerpunkt 
3,78  Lin.  niedriger  ist  als  der  Schwerpunkt  dieses 
Cylinders.  Uebrigeiis  gelten  alle  bei  der  ersten 
Reihe  der  Versuche  angegebenen  Bestimmungen 
der  Theile  der  Pendel  auch  hier,  bis  auf  das  Ge- 
wicht der  Fäden,  welches,  da  neue  etwas  längere 
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h. 


c. 


Fäden  genommen  wurden,  eine  Veränderung  erlitt. 
Man  hat  also  für  das  lange  Pendel  (t'=Ä — 862,52) 
und  für  das  kurze  (i'  =  A  +  l,48):  [Ausdrücke 
der  nij  s,  f*.] 

Pendel  mit  der  Klemme.  Das  Messingblättchen 
war  6,35  Lin.  lang.  Uebrigens  waren  beide  Pendel, 
bis  auf  den  Faden,  in  demselben  Zustande  wie  bei 
der  ersten  Reihe  der  Versuche.  Man  hat  also  für 
das  lange  Pendel  (i'=Ä  —  802,56)  und  für  das 
kurze  (i'  =  A+  1,44):  [Ausdrücke  der  w,  s,  fi.] 

Pendel  mit  dem  Abwickelungs-Cy linder.  Das 
Messingblättchen  war  6,84  Lin.  lang.  Aus  der  Be- 
schreibung der  zu  diesen  Versuchen  angewandten 
Einrichtung,  im  18.  Art.,  geht  hervor,  dass  die  Axe 
des  Abwickelungs-Cy  linders,  welcher  mit  seiner 
Oberfläche  auf  der  horizontalen  Ebene  liegt,  auf 
welcher  auch  die  Schneide  und  die  Klemme  ruhen, 
um  seinen  Halbmesser  höher  ist,  als  bei  den  firühereri 
Versuchen.  Dieses  hat  zur  Folge,  dass  die  Scale, 
und  auch  der  Coincidenz-Cylinder,  von  dem  Mittel- 
punkte der  Bewegung  um  0,5  Lin.  entfernter  sind. 
Uebrigens  ist  zwischen  beiden  Pendeln  und  den 
in  der  ersten  Reihe  der  Versuche  angewandten 
kein  Unterschied,  ausser  in  der  Länge  und  dem 
Gewichte  der  Fäden.  Man  hat  also  für  das  lange 
Pendel  (^' =  Ä  —  862,06)  und  für  das  kurze 
(e'= /*+ lj94):  [Ausdrücke  der  m,  $,  ft.J 

Aus  diesen  Angaben  folgt  für  die  sechs  ange- 
wandten Pendel: 

langes  P.  ^  =  —0^^22586-  0,00052.«* 
'  kurzes  „    c  =  +  0,05355  —  0,00064 .  i' 

l  langes  P.  c  =  —  0,22307  —  0,0(5Ö52 .  i' 

•  1  kurzes  „    c  =  +  0,05544  -  0,00064 .  i' 

langes  P.  c  =  —  0,2247 1  —  0,00052 .  i' 
kurzes  „    c  =  +  0,05389  —  0,00064 .  i ' 

Fügt  man  noch  die  von  der  Biegsamkeit  des  Fadens 
abhängige  Verbesserung  hinzu,  so  erhält  man  die 
vollständige^,  zur  Reduction  der  Beobachtungen 
angewandten  Formeln: 

I langes  P.  o  =  —  0J'22570—  0,00052. t' 

•  1  kurzes  „    c  =  +  0,05492  —  0,00064 .  i' 

{ langes  P.  c  =  —  0,22291  —  0,00052 .  i' 

•  l  kurzes  „    c  =  +  0,0568 1  —  0,00064 .  i 

AbWickel  -C  vi  I  '^"8^'  P-  ^  =  -  0,22455  -  0,00052 .  i 
^    1  kurzes  „    c  =  +  0,05526  -  0,00064 .  i 

Berechnung  der  Pendel  für  die  dritte  ßeihe  der 

Versuche. 

Die  Kugel  von  Elfenbein,  womit  diese  Reihe  von 


Schneide. 


Klemme  . 


Abwickel.-Cyl. 


Schneide. 


Klemme  . 


•/ 


•f 


•  r 


Versuchen  gemacht  wurde,  wiegt,  mit  der  eingeschraub- 
ten Fadenklemme  zusammen  (auf  den  leeren  Raum  re- 
ducirt)  2481,26  Gran.  Im  dichtesten  Wasser,  dessen 
Temperatur  genau  dieselbe  ist,  in  welcher  die  Abwieg- 
ung gemacht  wurde,  wiegt  sie  1098,50  Gran,  woraus 
das  specifische  Gewicht  der  vereinigten  Kugel  und 
Klemme  ==  1,79443  folgt,  so  wie  es  im  15.  Art.  an- 
gegeben worden  ist. 

Nachdem  das  Loch  in  der  Kugel,  in  welches  die 
Klemme  eingeschraubt  wird,  mit  Wachs  ausgefüllt  war, 
wog  sie  im  leeren  Räume  2461,80  Gr.  und  im  dichtesten 
Wasser  1081,38  Gran.  Sie  drängte  also  1380,42  Gran 
des  dichtesten  Wassers  aus  dem  Wege,  woraus,  nach 
dem  oben  angrefifebenen  Gewichte  einer  Cubiklinie  des 
dichtesten  Wassers,  ihr  Halbmesser  =  12,047  Lin.  folgt. 
Da  die  Versuche  dieser  Reihe  sehr  nahe  in  derselben 
Temperatur  gemacht  wurden,  in  welcher  die  Kugel  in 
Wasser  gewogen  wurde,  so  behielt  ich  den  unmittelbar 
gefundenen  Werth  des  Halbmessers  bei  der  Reduction 
-  der  Versuche  unverändert  bei. 

Das  Loch  in  dieser  Kugel  ist  dem  in  der  Kugel 
von  Messing  befindlichen  gleich,  so  dass  man  die  Mas- 
sen m^^^  und  wP^  erhält,  wenn  man  ihre  Werthe  für  die 
Kugel  von  Messing  im  Verhältnisse  der  specifischen 
Gewichte  =  8,19  :  1,783  verkleinert.  Allein  da  der 
Halbmesser  der  Kugel  von  Elfenbein  0^^035  kleiner  ist 
als  der  der  Kugel  von  Messing,  so  wird  der  Ausdruck 
von  s^*^^,  welcher  vorher/* -j- 13,91 -f- r'  war,  ein  wenig 
geändert  iind  zwar  r  +  13,88  -f-  r'.  Die  Länge  des  Mes- 
singblättchens,  bei  den  Versuchen  mit  dem  Abwickel- 
ungs-Cy lind  er,  war  6,48  Lin.;  bei  der  Anwendung  der 
Schneide  war  diese  in  demselben  Zustande,  in  welchem 
sie  bei  den  früheren  Versuchen  war.  Die  Fäden,  feiner 
als  früher,  wogen  6,28  und  2,04  Gran.  Man  hat  daher 
zur  Berechnung  der  Reduction  auf  das  einfache  Pendel 
folgende  Data: 

a.  Pendel  mit  dem  Abwickelungs-Cylinder. 
Für  das  lange  (t'  ==  A  —  862,58)  und  für  das  kurze 
{i  =  A  +  1,42).     [Ausdrücke  der  w,  5,  f*.] 

&.  Pendel  mit  der  Schneide. 

Für  das  lange  {i'  =  A  —  862,58)  und  für  das  kurze 
(i'  =  A  +  l,42).     [Ausdrücke  der  m,  5,  /it.] 

Hieraus  folgt  für  die  vier  angewandten  Pendel: 

AWnt.l  fVI  P^ngesP.  c  = -0^80241-0,00193.»' 
ADwicKei.-i.yi.|j^^^^^^  „    c  =  -  0,21471—0,00176.»' 

Hanges  P.  c  =  — 0,81372  — 0,00193.»' 
Schneide   •  •  -{t^j^es  „    c  = -0,22197  — 0,00178.»' 

Die  Einwirkung,  der  Biegsamkeit   des  Fadens  ist 
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für  das  lange  Pendel  —  +  0^^00016  und  für  das  kurze 
+  0^^00138.     Also  sind  die  vollständigen  Formeln: 

AbWickel -C vi  P^S"'  ^-  '  "  -0^80225- 0,00193. i' 
ADwicKei.  i.yi.  I  ^^^^^  ^^   ^ 0,21333  —  0,00176 .  i' 

/langes  P.  c  =  —  0,81356  — 0,00193. t 


Schneide 


•  •  •  Ikurzes  ,,    c 0,22059  —  0,00178 . % 


VIII.  Beilage. 

Untersuchung  desEinflusses  derUngleichheiten 
des  Fadens  auf  die  Beduction  auf  das  einfache 

Pendel. 

Ich  nehme  den  Anfangspunkt  des  Fadens  in  der 
Entfernung  =  r  vom  Mittelpunkte  der  Bewegung  an, 
seine  Länge  =  r\  seinen  Querschnitt  in  der  Entfernung 
X  von  seiner  Mitte  =  (px  und  das  Gewicht  einer  Cubik* 
linie  seiner  Materie  =»  ^.  Nach  diesen  Bezeichnungen 
ist  das  Gewicht  des  ganzen  Fadens: 

m  =  jdfipx  .  dx] 

das  Product  des  Gewichts  in  die  Entfernung  des  Schwer- 
punkts des  Fadens  vom  Aufhängepunkte: 


das  Moment  der  Trägheit  des  Fadens,  auf  den  Mittel- 
punkt der  Bewegung  bezogen: 

II  =  jd  ffpx  (r  -j-  ^r'  -{-  xY  dx. 

Wenn  man  m,  ms,  [i  für  alle  übrigen  Theile  des 
Pendels  zusammengenommen  durch  w',  m's',  ft'  be- 
zeichnet, so  hat  man  die  Länge  des  gleichzeitig  schwin- 
genden einfachen  Pendels,  ohne  Rücksicht  auf  den  Faden, 

*        ins'' 
und  mit  Rücksicht  auf  denselben: 

m's'  +  Jffpx  (r  -|-  i  f '-J-  x)  dx 
woraus  der  Einfluss  des  Fadens 

und  wenn  man  für  ^  seinen  Ausdruck         schreibt, 

J  tpx .  dx 

^, m    f  ftpx  {r-{-)^r*+xydx  •,  S€px{r-\-^r''\-x)dx 

ms  [  fffx.dx  ftpx.dx 


öl 


oder  auch  « 

m  s  \^  Jtpx.dx  J  fpx ,dx     ) 

Ende  das  untere  wird,  so  hat  man  in  diesem  Aus- 
drucke 9(-^ic)  für  9^;  zu  schreiben,  wodurch  man  in 
dieser  Lage  des  Fadens  erhält: 

XX  dx 
dx 


öl 

hervorgeht;  die  Integrale  werden  von  —^r    bis  -{-^r 
genommen. 

Kehrt   man   den   Faden   um,    so   dass    das    obere 


^"'  ^  \  J  (px.dx  J  q)X,dx    I 


Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Einfluss  der  Ungleich- 
heiten des  Fadens  in  beiden  Lagen  nahe  gleich  ist,  in- 
dem das  Glied,  welches  in  beiden  Ausdrücken  ein  ver- 
schiedenes Zeichen  hat,  wegen  der  Multiplication  mit 
2r-{-r' — Ij  eine  geringe  Wirkung  erlangt,  denn  dieser 
Factor  ist  klein,  immer  wenn  der  Faden  nahe  bei  dem 
Mittelpunkte  der  Bewegung  anfangt  und  sich  nahe  bei 
dem  Mittelpunkte  der  Schwingung  endigt.  Die  halbe 
Summe  beider  Ausdrücke  ist  der  Einfluss  auf  das  Mittel 
aus  zwei  Versuchen,  zwischen  welchen  der  Faden  um- 
gekehrt worden  ist: 

m    ]/     t    1    '  ^    r\  /     II    '\i    Jfpx.xxdx\ 


Setzt  man  nun 

!X  XX  \ 

wo  h  den  Querschnitt  in  der  Mitte  des  Fadens  bedeutet, 
so  verschwinden  aus  beiden  Integralen  die  ungeraden 


Glieder  und  man  erhält: 


jtpx.xxdx  =  Är'»|-  ^-^  +  y?-^,  -f  y^  +  U.S.W. ...| 

jipx.dx^hr'  I        1+ 372»+-6-2T  +  u.s.w.,..| 

woraus  also,  wenn  man  die  Potenzen  und  Producte 
von  ßf  öf  ...  vernachlässigt,  der  gesuchte  Einfluss  des 
Fadens 


folgt. 


=  S?7{i^'^'-i^'('-2-)--('~-)  +  -'-'(w  +  ^^^  +  -«•-•)) 


Die  Reduction  der  Länge  des  einfachen  Pendels  auf  das  zusammengesetzte  ist  daher: 

(  ,  .  (  ß     ■     * ,     S 

«  /i ♦•'«■'     xr'n     9..^      ^n     ^n i ' ,  ,  *"     V  lao  "*"  84o  "^ 4032 


+  \^^a   +   ^'  ^'   ^') 


Länge  des  einfachen  Secundenpendels.    (YIII.  Beilage.  —  IX.  Beilage.  §  1.) 
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und  sie  ist  bei  den  Versuchen  ohne  Rücksicht  auf  die 
Ungleichheiten  in  Rechnung  gebracht. 

Angewandte  Reduction  wegen  des  Fadens  .  .  .  .  +  0jp2126; 

Länge  des  Fadens r'=  1280,33; 

Länge  des  gleichzeitigen  einfachen  Pendels.  .  .  i  =  1305,27; 
Anfang  des  Fadens  unter  dem  Aufhängepunkt,  r  ==      14,52; 

Hieraus  folgt  die  vollständige  Reduction  für  beide  Pendel: 

das  lange  =  +  0^^2126  -  0f^00669 .  ß  —  0^001434 .  d  —  0!p000299 .  g  —  u.  s.  w. 

das  kurze  ==  +  0,0244  —0,00068  ./J  — 0,000147  .d  — 0,000031  .g—  u.  s.  w. 


Man  hat  für  beide  Pendel  des  Apparats  in  der 
ersten  Reihe  der  Versuche: 

+  0^0244 
416,34 
441,56 
14,52 


Um  eine  Schätzung  der  möglichen  Grösse  der  Coeffi- 
cienten  ß,  d,  &. . . .  zu  erhalten,  habe  ich  den  Durch- 
messer des  langen  Fadens,  mit  einem  der  Pistor'schen 
zur  Prüfung  der  Theilungen  des  Meridiankreises  be- 
stimmten Mikroskope,  an  vielen  verschiedenen  Stellen 
gemessen  und  ihn  im  Mittel  =  0^^0861  gefunden.  Die 
grösste  Abweichung  von  diesem  Mittel  war  0JO013 
und  ich  habe  keinen  Grund,  die  Messungen  selbst,  welche 
eine  doppelte  Einstellung  des  Mikroskops  auf  beide 
Ränder  des  Fadens  erfordern,  für  sicherer  zu  halten. 
Nimmt  man  aber  diesen  Unterschied  für  eine  wirkliche 
Ungleichheit  des  Fadens,  die  Ungleichheit  der  Quer- 
schnitte doppelt  so  gross  =  —  des  Ganzen  und  verlegt 

man  sie  auf  beide  Enden  des  Fadens,  wo  sie  den  gröss- 
ten  Einfluss  erhält,  so  ist 

J_  =  l  +  l  +  l4. 

33         4     '    16  ^  64  ^ 

Jenachdem  die  Ungleichheit  dem  von  /3,  oder  d,  oder 
^.  . .  abhängigen  Gliede  zugeschrieben  wird,  erhält  man 
die  Verbesserung  der  Reduction  für  das 

lange  Pendel  —0^^00081;  —0^^00070;  -  0^^00058 

kurze       „       —0,00008;    —0,00007;   —0,00006 

Im  ungünstigsten  Falle  erhielte  also  selbst  diese  unwahr- 
scheinliche Annahme  der  Ungleichheit  des  Fadens  auf 
die  Länge  des  Secundenpendels  nur  einen  Einfluss  von 
0^0004.  In  Wirklichkeit  ist  derselbe  aber  ohne  Zweifel 
kleiner.  Man  kann  ihn  also  als  unmerklich  betrachten; 
auch  würde  das  Resultat  ähnlicher  Versuche  nicht  merk- 
lich an  Sicherheit  gewinnen,  wenn  man  die  Fäden  oft 
mit  neuen  vertauschte. 


IX.  Beilage. 

Einfluss  der  cylindrischen  Figur  der  Schneide, 
worauf  ein  Pendel  sich  bewegt,  auf  die 

Schwingungszeit. 

1. 

Ich  nehme  an,  dass  die  Schneide  durch  eine  Cy- 
linderfläche  begrenzt  wird,  deren  Gleichung  zwischen 

Bxssxl's  Abhandlungen.     3.  Bd. 


rechtwinkligen  Coordinaten  |  und  tj  ich  durch  F  =  0 
bezeichne.  Der  Mittelpunkt  dieser  Coordinaten  ist  der 
Berührungspunkt  der  Schneide  und  der  Ebene  worauf 
sie  liegt,  im  Zustande  der  Ruhe  des  Pendels;  in  die- 
sem Zustande  ist  die  Axe  der  |  lothrecht,  die  der  97 
wagrecht;  die  g  sind  unterhalb  dem  Mittelpunkte  der 
Coordinaten  positiv,  die  ri  rechts  von  der  Lothlinie. 

Wenn  das  Pendel  den  Winkel  ii  mit  der  Lothlinie 
macht,  so  berührt  ein  Punkt  der  cylindrischen  Schneide 
die  Ebene,  dessen  Coordinaten  ich  durch  |'  und  ij'  be- 
zeichne. Die  auf  ein  zweites,  im  Räume  festes  Aixen- 
system,  mit  welchem  das  erste  zusammenfallt,  wenn 
das  Pendel  in  Ruhe  ist,  bezogenen  Coordinaten  eines 
Massentheilchens  dm  des  Pendels,  werde  ich  x  und  y 
nennen;  x  wird  unter  der  Ebene  positiv  genommen,  y 
und  u  links  von  der  Lothlinie.  Die  auf  dieses  zweite 
Axensystem  bezogenen  Coordinaten  des  Mittelpunkts 
des  ersteren  werden  durch  x'  und  y'  bezeichnet.    Man 

hat  also 

X  =  a;'-|-  5  cos  ti  -f-  iy  sin  m 

y  =  y '+  6  sin  ii  —  ly  cos  ti 

Die  Differentialgleichung  der  Bewegung  des  Pen- 
dels ist: 


■/ 


dx*  -{-dy^ 
dt* 


dm 


xH  Ci 


xdm, 


wo  X  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  be* 
zeichnet;  indem  die  Axe  der  §  durch  den  Schwerpunkt 
geht,  ist 

Ji  dm  =  ms 

!'  ffidm^O 

wo  m  die  Masse  des  Pendels,  s  die  Coordinate  |  des 
Schwerpunkts  und  mfi  das  Moment  der  Trägheit,  be- 
zogen auf  eine  der  Drehungsaxe  parallel  durch  den 
Schwerpunkt  gelegte  Axe  bedeuten.  Hierdurch  ver- 
wandelt die  Differentialgleichung  sich  in: 

c  =  (ft+ss)^^ j  +  2«  ^  (^-^  coa  M  -  ^  sm  u j 


dV 
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2. 

Die  Coordinaten  x  und  y  hängen  von  den  Coor- 
dinaten  £'  und  ti  des  Berührungspunkts  des  Cylinders 
imd  der  Ebene  ab;  es  ist  nämlich^  wenn  6  den  Bogen 
auf  der'  Oberfläche  des  Cylinders^  zwischen  dem  Be- 
rührungspunkte und  dem  Anfangspunkte  der  Coordi- 
naten bedeutet, 

a;'=  —  6'cos  M  —  1^'sin  u 

y'=  —  6'süi  w  -|-  ly'cos  w  —  <y. 

Indem  die  Normale  an  den  Berührungspunkt  die  Axe 
der  \  im  Winkel  u  durchschneidet,  hat  man 

d|'=  —  d6  sin  w;     diy'™  dfi  cos  u 

und   wenn    diesed    in    das   Differential   der   Gleichung 
F  as  0  gesetzt  wird: 

^"(sf)"*""-©*'*''" ^^) 

wodurch,  mit  F=  0  verbunden,  %'  und  ly'  durch  m  be- 
stimmt werden.  . 

Drückt  man  x  und  y  in  (1)  durch  5'  tmd  ly'  aus 
und  lässt  man  das  dx^  und  dy"^  enthaltende  Glied 
weg,  indem  es  von  der  Ordnung  des  Quadrats  der  Ab- 
stumpfung der  Schneide  ist,  welche  Ordnung  ich  allent- 
halben vernachlässigen  werde,  so  verwandelt  sich  (1)  in 

c  =  Jft+ss— 25|'V^  j  — 2ä*A  ns— |')cost*— Vsinw  j 
Diese   Differentialgleichung  ist  unter   der  allgemeinen 


Form  begriffen,  deren  Integral  ich  in  der  I.  Beilage 
gegeben  habe;  es  ist  nämlich  hier: 


nn  *= 


TU  =■ cos  ti  — ^  sm  u 

'  8  8 


Da  I'  und  ij'  für  m  = 
femer  ist 


8 


r 


IIL  +  88 

'  0  verschwinden,  so  ist  fO 


0; 


d4 


fu 


sinu 
du 


6' 


8  Sin  u' 


«sin  u du 


I' 


8  sm  w 


Der  Ausdruck  der  Schwingungszeit  (I.  Beilage,  3)  ver- 
wandelt sich  daher  in 

/  ^  '  •  r/      ^  JT'  '.        <     /*  S'(^  ~  -^  sin  u«)(lu 

n\  2  8intt  du    /   '    n«/    8inu*]/2  cosu— 2  cosu' 

WO  Z.5  fQr  f( -f- 55  geschrieben  ist,  also  l  die  Länge  des 
einfachen  Pendels  bedeutet,  welches  mit  dem  unter- 
suchten Pendel  gleichzeitig  schwingen  würde,  wenn 
dieses  sich  um  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  drehte. 
Bezeichnet  man  aber  die  der  Schwingungszeit  um  die 
cylindrische  Schneide  entsprechende  einfache  Pendel- 
länge durch  r,  so  hat  man  die  wirkliche  Schwingungs- 
zeit ""1/ Y  •  Fu'y  und  wenn  man  sie  ihrem  eben  ge- 
gebenen Ausdruck  gleich  setzt: 


r-z-?/"'+^^T"'^- 


dFu 


Binu 


Fu'.  du 


-  + 


8Fu      nj   ainu« 


J'fl r-  sin  u*j  du 


y2  cos  u  —  2  cos  u 


(3) 


3. 


T-    V 


Ich  werde  jetzt  annehmen,  dass  die  Schneide  durch 
.^iaen  nach  einem  Kegelschnitte  gekrümmten  Cylinder 
abgestumpft  ist,  dessen  eine  Axe  mit  der  Axe  der  | 
zusammenfallt  und  dessen  Oberfläche  von  den  abge- 
schliffenen Ebenen  des  Prismas  berührt  wird.  Den 
Winkel  dieser  Ebenen  bezeichne  ich  durch  2  t,  die  Sehne 
des  Cylinders  da  wo  die  Ebenen  ihn  berühren,  oder 
die  Breite  der  Abstumpfung,  durch  i.  Wenn  a  und  p 
die  halbe,  in  der  Richtung  der  ^  liegende  Axe  und  den 
halben  Parameter  des  Kegelschnitts  bedeuten,  so  hat 
man  daher: 

wo  das  obere  Zeichen  für  eine  Ellipse,  das  untere  für 
eine  Hyperbel  gilt;  femer  durch  Differentiation  (2): 

0  =  p  ( 1  +  — )  sin  u  —  ij'cos  M, 
und  aus  beiden  Gleichungen  zusammengenommen,  wenn 


«für   1  -+-  —  geschrieben  wird. 


€'■ 


\  yi  —  h  sinu'J 

(1  —  e)  sin  u 


1?'=  +  a 

y  1  —  e  sin  u* 

Setzt  man  90®  —  i  für  w^  so  verwandelt  sich  r{  in  ^6, 

wodurch  man 

1    6  y  1  —  f  cos  i* 

^"  —    2  (1  ~  f)  008  i 
also  auch 

y,    '   byi  —  «cost'f       cosu -| 

^  "^  2(i--«)cost  lyr^r785~ü«        I 


(4) 


A,  „n:5HI^??Z|cos  u  —  Yl-a sinuA 

''*  2«(l-€)C08tl  J 

erhält. 

Wenn  die  Begrenzungscurve  eine  Ellipse  ist,  deren 
kleine  Axe  mit  der  der  i  zusammenfällt,  so  ist  €  zwi- 
schen —  oo  und  0;  für  6  =  0  ist  die  Curve  ein  Kreis; 
zwischen  0  und  e  eine  Ellipse  mit  der  grossen  Axe  in 


Länge  des  einÜEUshen  Secondenpendels.    (IX.  Beilage.  §  2  —  5.) 


203 


der  Richtung  der  g;  für  1  eine  Parabel;  zwischen  1 
und  sec  i*  eine  Hyperbel.  Die  äusserste  Ellipse  ist 
eine  gerade  Linie  senkrecht  auf  die  Äxe  der  g,  die 
äusserste  Hyperbel  fallt  mit  den  Ebenen  des  Prismas 
ganz  zusammen  und  hat  deren  Winkel  zum  Scheitel, 
in  welchem  Falle  b  nothwendig  willkürlich  bleibt. 


4. 

Für  den  in  Grössen  der  ersten  Ordnung  vollstän- 
digen Ausdruck  (3)  der  Schwingungszeit  werde  ich 

8         ^ 


w 

9.  = 


schreiben,  wo  q  aus  den  beiden  Theilen  2'+2"' 

V^l  —  «  cos  i"  f  cos  tt'  —  ]/l  —  fi  sin  m'  ■!      dFu 
(1  —  f)  008 %  \  smtT  J  Fu.  du 

:=-      .     /*(l/l  —  *  sin  u*  —  008  u\(l =-  sin  wM         r-  ,-i 

*  "^(l-«)co8»Fu  'jT/     sin  u» l/r^T«  sin w» ^2  cos w  —  2  cos u       ^  Lbis  +t*'J 

besteht.     Führt  man  den  Winkel  x  ein,  so   dass  sint««s — sinu'cosrr  ist,   so  verwandelt  der  letzte  Ausdruck 
sich  in: 


"  —     Vi  ^  g  cos  i'  1 

*   ~  (1  —  «)  cos  iFu  '  sinu'».«  "^ 


^X  I  |,/^       .     /.        ,      77. -. — >i— — i [ ( 1 j-8iau^co8a^)  V  — 

J    \yi  —  smu 'cofld?'        yl  —  «  sin  w  '  cos a;' J  \  l  /' 


—  sin  t*'*  cos  x^  +  cos  u     dx 


8 


cosa?' 


wo  das  Integral  von  x  *^0  bis  n  genommen  wird.        l  welches  so  lange  angeht,  so  lange  b  sin  u^  eine  kleine 
Entwickelt   man   nach   den   Potenzen   von  sinu',  |  Grösse  ist,  so  erhält  man: 

Vi  —  fi  C08  *•  /        1     .       ,«       /i6     ,     1    \    .       ,.  1 

«    ~ ^^i l-y«^^    -  1,266 +  32  V '''''*  ''•'•'' j 

./       y  1  —  6  cos ••  f  1     ,    /l     ,     8  1    «\    .       /o  ,    /  89      ,    33 

2 ^i— lY  +  U  +  Te'-TTJ«"^**   +V2Ö48  +  6T2 

woraus  hervorgeht 

y  1  —  €  cos i'  f .      /i        3      ,    1   «\   .      ,•      / 


*+128^-i28T-6iTV'"'**+^' '•''•) 


81 


Allein   dieser   Ausdruck   hört   auf  brauchbar  zu  sein, 
wenn  b  sehr  gross  wird.     Lässt  man  daher 

yi  —  B  sin  u^  cos  a^ 
y  1  —  fi  cos  *«    ''*^/  1        .    1\/     da; 


17  16   •  ,    13  «    ,    9    «     \    .       ,4    ,  \       ,-v 

unentwickelt  und  bezeichnet  man  es  mit  Herrn  Legendre 
durch  J^  so  erhält  man  unter  Vernachlässigung  der  in 
sinu'^  multiplicirten,  £  nicht  enthaltenden  Glieder, 


q  = 


(1  —  *)  COB 

und  wenn  man  von  0  bis  «  integrirt: 


J^J  |(~MiSir*+  8)(^cosa;»~co8a;«)  +  (l  +  s)  ^        \l         ö)'^*} 


tr 


yi-ecosiM/ 1        .     1\  1    r    dg        .    (B    ,     l\rdx        f    .     8| 

(l-a)cosi  K      ■S^'^"8;«Jz^cosa:>-^V^  ^  »/J   ^         ^  ^M 


Dieses  Integral  kann  bekanntlich  von  dem  Nenner  cos  oi? 
befreit  werden,  wenn  man  d  i^  x  differentiirt;  man 
erhält  dadurch: 


(i.(z/tga?) 


dx 


d  cos  x^ 


—  £  sin  u 


/2  cosa;'c2a; 


also,  da  -^  tg  x  für  a?  =  0  und  j?  =  «  verschwindet, 

/'  dx  '  f^  r  cos  x^dx 
ö  =  £  sm  M  '  1 
d  cos  X^                          J           J 


Hierdurch  verwandelt  sich  der  Ausdruck  von  q  in 

yi— 6  cosi"  1   A^  —  e  cos  ic")  rf ic  j^  3     i   £  /*da? ^1        ,^k 

(l-t)cosilj  ;^^^  ^'J^lJlTB      Tr*"W 

5. 
Die  Form  welche  Gauss  der  Berechnung  der  hier 


/da;  (cos  a:*  ■ 
Ä  ywm  cos  a;* 


vorkommenden  elliptischen  Transcendenten  gegeben  hat, 
ist  bekanntlich: 

dx^ 

n  Ymm  cos  x*  +  **♦*  sin  a;* 

a:*  —  sin  a:*)  » 

+  nn  sin  x*  f' 

wobei  fi  die  Grenze  ist,  welcher  die  Quantitäten 

w'  «=  i  («i  +  n) 

m"=  i  (♦»'+  n') 
n   ^=^ym  n 


u.  s.  w. 
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sich  nähern  und 


V 


XI 


WO  16  kl  =  min  —  wn;  m  A  =  AA;  m  X  =  A  A  u.  s.  w. 
Wendet  man  dieses  hier  an^  so  hat  man 


m 


=vi= 


€smu 


'2 


n  ==  1, 


und  man  erhält 


2  = 


Vi 


eco8$' 


2  cos  t 


1  —  V 


+ 


4  \  ft/        f* 


«     I 

2d  fi 


(7) 


[i  1  —  e  l     1  —  s 

Für  den  Fall  dass  £  s»  — -  oo,  oder  dass  die  Schneide 
durch  eine  auf  die  Axe  der  §  senkrechte  Ebene  abge- 
stumpft iflt;  ist  diese  Formel  nicht  unmittelbar  anwend- 
bar. Man  formt  aber  den  Ausdruck  (6)  leicht  in  fol- 
genden um  (l/l  —  £sinw'*=z/';   €sinw'*  =  -J'z/'£'): 


yi  —  s  cos  i* 
(1  —  s)  cos  i 


\     sinu'«  +  8  "^  0 


/i 


eZj; 


unter  welcher  Form,  aus  der  von  Herrn  Legendbe 
(Exercices  du  Calc.  Int.  I.  P.  68)  gegebenen  Reihen- 
entwickelung der  beiden  Integrale,  unmittelbar  sichtbar 
wird,  dass  für  s  ^=  —  oo  nur  das  zweite  Glied  in  der 
Rechnung  bleibt  und  sich  in 


+  ^ 


u'«J  n  +  8  Z 


)/l  — a  sin  i*'*    2 

; 7ö •  — 

sinu  '  n 

verwandelt.     Man  hat  also  für  diesen  Fall: 

2 


a== 


9r  sinu 


(8) 


und  dieses  ist  das  Maximum  des  Einflusses,  welchen 
die  Abstumpfung  der  Schneide  erlangen  kann. 


X.  Beilage. 

Einfluss  der  Unterlage  auf  die  Bewegung  eines 
um  eine  Schneide  schwingenden  festen  Körpers. 

1. 

Wenn  das  mit  der  Schneide  auf  horizontalen  Unter- 
lagen liegende  Pendel  in  Ruhe  ist,  so  ist  ein  Punkt 
in  der  durch  die  Schneide  gelegten  lothr echten  Ebene, 
von  welchem  ich  annehme,  dass  er,  auch  während  der 
Bewegung,  in  dieser  Ebene  bleibt;  seine  Entfernung 
von  der  Schneide  bezeichne  ich  durdi  h.  Die  Schneide 
aber  bewegt  sich  auf  ihren  Unterlagen  und  ist  h  sin  u 
von  ihrem  ursprünglichen  Orte  entfernt,  wenn  das 
Pendel  den  Winkel  u  mit  der  Lothlinie  macht;  dabei 
erfahrt  sie  die  Entgegen  Wirkung  einer  Kraft,  welche 
ich  durch  mQ  bezeichne,  wo  m  die  Masse  des  Pen- 
dels ist. 

Unter  Anwendung  der  Bezeichnungen  im  1.  Art. 
der  IX.  Beilage  ist  die  Di£ferentialgleichung  der  Be- 
wegung: 

c=  /  ^^ '    ^  dt*^ — 2;r^A  j  xdm-\-2n^Xmh  j  Qcosudu 

Wenn  man  x  und  y  durch  die  im  Pendel  festen  Coor- 
dinaten  |  und  ri  ausdrückt,  nämlich 


-f  B  sin  x* 

X  =  i  COS  u-{-fi  sin  u 

y  =  5  sin  w  — ^^7^  cos  ii  +  A  sin  u 

und  die  Integrationen  in  Beziehung  auf  die  Masse  aus- 
führt, so  erhält  man  hieraus: 

—  23r^A{5cosw  —  h/QcoBudu) (1) 

2. 

Die  Zeit  einer  ganzen  Schwingung  des  Pendels 
findet  sich  hieraus  nach  der  3.  Formel  der  I.  Beilage, 
nachdem  für  Q  sein  Ausdruck  gesetzt  ist  Diesen 
werde  ich 

—  a^®)-|-  a^^^Ä  sin  w+  a^*^A^  sin  u^  +  «^^^Ä*  sin  w*  -f-  u.  s.  w. 

annehmen,  woraus  die  am  angeführten  Orte  durch  fu 
bezeichnete  Grösse 

fti^zz 1  a^^)  sin  t«  -|-  -r-  d^^  Ä  sin w*  -j-  y  a^*^ A^^in  r(*+ 

— y—     U.     S.      TT .  ..••..    I 

folgt;  man  hat  ferner,  wenn  man  h^,  wo  es  nicht  in 
einen  der  Coefficienten  a  multiplicirt  ist,  vernachlässigt, 

sh 


fu 


endlich  ist 


,       cos  u^i 


nn  = 


n^Xs 


^  +  88 

Hieraus  folgt  /*0  =  0  und  die  angeführte  Formel  ver- 
wandelt sich  in 

n(  du  2sinu        J    '    7i.J    y 2  cos  u  —  2  cos  u 

Die   Länge    des    gleichzeitig    schwingenden    einfachen 
Pendels  =  l'  gesetzt,  erhält  man  diese  Schwingungszeit 


V- 


l 


also  wenn  man  beide  Ausdrücke  derselben  gleich  setzt 
und  sZ  für  ft  -f-  55  schreibt,  wo  l  die  dem  ohne  Störung 
durch  die  Unterlage  schwingenden  Pendel  entsprechende 
einfache  Pendellänge  bezeichnet. 


L9ji^e  des  einfachen  Secnndenpendels.    (IX.  Beilage.  §  5.  —  X.  Beilage.    §  1—3.    YerBucli  I.) 
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Fu\du'        'ßinu'  ^  Fu  J  «y2co8U-2co8u 


Potenzen  des  Schwingungswinkels  multiplicirt  sind^  so 
verschwindet  sein  zweites  Glied  aus  der  Rechnung,  u;nd 
das  dritte  wird  nach  der  Substitution  der  Ausdrücke 
von  fx^,  und  f\i\ 


J  n 


cos 


2A /---   _ 

:y2C08 


Vernachlässigt  man  in  diesem  Ausdrucke  die  Glie- 
der der  Störung  welche  in  das  Quadrat  und  die  höheren 

m'dM m_  /'(jo^^^  ^  +  j q^^^^' Bin ^  +  ^a^^^/t^ain  tt«  +  etc.) cos u du 

I*  —  2C08U'  *   «/  «y2C0S« — 2C08I*' 

wovon  das  bis  zu  der  angegebenen  Grenze  richtige  Integral 

=  2Ä~2Ä-!4-«^'^*+^«^'^Ä'smM'«  +  ^'^^a<^)A«sin«t'^+  u.  s.  w.| 

s(2  .2.4  '2.4.6  '  j 

ist.     Man  erhält  also: 

r=  J  +  2Ä  —  2A-I V  ö^'^Ä  +  ^ a^'^A' sin  w'« 4.  liii^ «(S)^^  sin w'*  +  u.  s.  w.l  .  . 

'  s   I  2  '    2.4  '    2.4.6  '  1 

3. 

Die  Abnahme    des   Schwingungswinkels    während 
einer  Schwingung  ist^  nach  der  2.  Formel  der  I.  Beilage; 


(2) 


sinu 


also  wenn  man  den  Ausdruck  von  f{ — u)  und  fu  setzt, 
_^  Lco)  +  ^«(2)^2  ginw'2+ i-aWA*  sinw'*+u.8.w.  1(3) 


[Im  Originale  folgen  nun  die  numerischen  Ergeb- 
nisse der  Versuchsreihen: 


1.;  mit  der  Eugel  von  Messing  und  dem  Abwickel- 
ungscylinder  (p.  157 — 212); 

2.,  mit  der  Eugel  von  Messing  und  drei  verschiede- 
nen Aufhängungsarten  (p.  215 — 234). 

3.,  mit  der  Eugel  von  Elfenbein  und  zwei  verschie- 
denen Aufhängungsarten  (p.  237 — 254).] 


[Als  Beispiel  Versuch  L] 


1.  Bestimmung. 


Entfernung  des  Schwerpunkts  der  oberen  Elemme  vom  Aufhängepunkte  =  14,55  L. 


Vergleichnngen  der  beiden  Uhren. 


Zeit  in  welcher  P  gegen  JR  einen  Schlag  verliert. 


März  31 

9^49™  0» 

P 

1 

9*>48™28« 

2 

20  28  30 

20  27  47 

3 

21  27     0 

21  26  16 

22  29 15 

4 

22  26     0 

5 
6 

April  1 
8 

4  10     0 
21  10  30 

4  9  9 
21     6  27 

7 

23     7     0 

23     2  55 

8 

0     4     0 

23  59  54 

9 

12     0 

0  57  53 

10 

9 

4  50  45 

4  46  34 

11 

6  45  45 

6  41  32 

12 

7  42  30 

7  38  16 

13 

8  40     0 

8  35  45 

14 

10 

18     0 

1     3  28 

16 

6  53     0 

6  48  22 

16 

8  49  30 

8  44  50 

17 

21  33     0 

21  28     7 

18 

22  31  30 

22  26  36 

19 

1  29     0 

1  24     3 

20 

11 

6  20     0 

6  14  58 

21 

12 

21  25     0 

21  19  18 

22 

22  23  30 

22  17  47 

23 

0  19  30 

0  13  45 

24 

1  17  30 

1  11  44 

25 

13 

3  12  30 

8     6  42 

26 

4     9  30 

4     3  41 

1  bis 
2 


6 

8 

10 


»» 


»» 


t» 


1» 


4 

5 

9 

10 

13 


März  31 

15>»46°* 

58°»13;i  1 

14  bis  16 

April  10 

4h44m 

0  36 

57  36,6    ' 

17    „    19 

23  37 

.  April   8 

23     3 

57  50,5    ! 

19    „    20 

11 

3  55 

9 

2  36 

67  18,2 

21    „    24 

12 

23  21 

6  41 

57  17,1 

23    „    26 

13 

2  15 

57°>38f6 
69     2,3 
68  12,0 
68     6,0 
57  30,0 


Verbesserung  der  Zeitangabe  der  Uhr  B, 


1      Ver- 

St.-Z.    besserung 

März  30 

5^>22"* 

+  2^01 3 

31 

0    23 

+  3,094 

März  3.1 

April    8 

7    29 

+  6,503 

April    4 

9 

6    24 

+  6,962 

8 

10      9    59 

+  7,770 

9 

Aus  Sonne: 

Dbeobacl 

itungen . . 

1 

10 
11 

Täffl.  Ver- 
änderung 


2**ö3°» 

+  0^603 

15  56 

+  0,467 

18  57 

+  0,482 

20  12 

+  0,703 

13  16 

+  0,748 

13   19 

+  0,768 

Hieraus  folgt  für  die  Zeiten  der  Versuche: 


Versuch 


I.  a. 

I.  5. 

I.  c. 

I.  d. 

I.  e. 

I.  f. 


W&XZ  31 

St-Z. 
21H6™ 

k 

+  0'579 

57°48;4 

April    8 

22  48 

57  52,8 

+  0,516 

9 

6  22 

57  17,2 

+  0,582 

10 

4  23 

57  38,2 

+  0,726 

10 

23  52 

58  59,4 

+  0,767 

12 

23  59 

57  58,2 

+  0,777 

1  Schlag  V.  P 

0;9975639 
0,9975628 
0,9975665 
0,9975664 
0,9976601 
0,9976663 
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VII.    Physik. 


Versuch  I.  a.  1826  März  31.     21^  46°^  Stz.     Barometer  336,81  L.  +  3,n  C. 

Beobachtete  Coincidenzen. 

20^59"22* 
21  0  31 
1  21 

1  40 

2  30 

3  39 
3  53 
6  57 


0 

20i»44«44» 

509 

40 

45  53 

549 

80 

47  2 

578 

160 

49  20 

589 

189 

50  10 

618 

229 

51  19 

658 
669 
738 

116i 

20  48  4^ 

613,6 

21  2  221^ 


1007 

2l»^18°»41» 

1516 

21*»28«»19" 

2025 

21i>42"»67' 

1018 

14  0 

162V 

28  38 

2054 

43  47 

1  1087 

15  59 

1596 

30  37 

2065 

44  6 

1098 

16  18 

1607 

30  56 

2106 

45  15 

1116 

16  49 

1636 

31  46 

2134 

46  5 

1127 

17  8 

1676 

32  55 

2145 

46  24 

1167 

18  17 

1687 

33  14 

2214 

48  23 

1178 

18  36 

1716 

34  4 

2225 

48  42 

1099f 

21  16  21 

1620^ 

21  31  18| 

21201 

21  45  42| 

2534 
2545 
2563 
2574 
2614 
2625 
2643 
2654 
2683 
2723 


2l»'57"3ö» 

3003 

57  54 

3032 

58  25 

3043 

58  44 

8072 

59  53 

3083 

22  0  12 

3152 

0  43 

3163 

1  2 

3192 

1  52 

3232 

3  1 

3243 

21  59  56,1 

3121,5 

Eedncirte  Mittel  der 
Beobachtungen. 


120 

20*»48™10;9915 

620 

21  2  33,4621 

1120 

16  55,9300 

1620 

31  18,4094 

2120 

45  40,8657 

2620 

22  0  3,3449 

3120 

14  25,8126 

3620 

28  48,2725 

4120 

43  10,7481 

2615,8 


Schwingungsweite 
und  Temperatur. 


22biim  4i 

11  54 

12  13 

13  3 
13  22 
16  21 

15  40 

16  30 

17  39 
17  58 

22  14  28,4 


22»»26™13« 

4010 

26  32 

4021 

27  41 

4050 

28  0 

4090 

28  31 

4101 

28  50 

4130 

29  52 

4148 

30  18 

4159 

30  49 

4170 

31  8 

4181 

22  28  48,1 

4106,0 

22»»40°»  1» 
40  20 
41-10 
42  19 

42  38 

43  28 

43  59 

44  18 
44  37 
44  56 


ftf 


38,3 
33,8 
29,8 
26,4 
23,6 
20,9 
18,8 
16,9 
15,4 


Rechnung 
1J72492858. 

20>^48°»10;9874 

21  2  33,4621 
16  55,9345 
31  18,4051 
45  40,8744 

22  0  3,3427 
14  25,8102 
28  48,2771 
43  10,7437 


Fehler. 

—  o;oo4i 

0,0000 
+  0,0045 

—  0,0043 
+  0,0087 

—  0,0022 

—  0,0024 
+  0,0046 

—  0,0044 


22  42  46,6 


Messung  der  Länge  des  Pendels. 


Schraube 

des 

Fühl  heb. 

e 

e 

V 

V" 

Anfang. . . 

13,883 

3,044 

3,029 

3,050 

3,H8 

3,040 

Ende 

13,887 

3,53 

3,39 

3,59 

3,54 

3^4 

Mittel  . . . 

13,885 

3,4^5 

3,34 

3,545 

3,51 

3,47 

Gemessene  Länge F  —     lf'2524 

Temperatur  von  F  =-  3,039  .  .  .  +  0,0184 
Toise.  Temperatur  »  3,46  .  .  .  863,8732 
Elasticität  des  Fadens -|-     0,0042 


Beobachtete  Schwingungszeit  —  1*72492858  Uhrz. 
Entsprechende  Länge  des  einfachen  Pendels  .  .  . 
Beduction  auf  den  leeren  Raum 

auf  das  zusammengesetzte  Pendel  .  .  . 

auf  F 


»» 


Länge  des  Pendels =»  -^  +  862,6434 

.  .  =-  1^7207265  MZ. 
.  1305^1942  +  2,9609« 
.     —  0,2040  —  0,0005  £  —  0,2040  k 
.     +  0,2377 
—  862,6434 


Resultat  des  Versuchs F  »442,5845 +  2,9604  e  — 0,2040  A; 


0 

40 

51 

80 

120 

160 


Versuch  L  6.  1826  April  8.     22^  48"  Stz.    Barometer  336,80  L.  +  bf^  C. 

Beobachtete  Coincidenzen. 


7öi 


21»^43°»42» 

469 

44  51 

480 

45  10 

520 

46  0 

549 

47  9 

560 

48  18 

589 

629 

• 

669 

21  45  51| 

5581 

21»»67«»11»  1 

989 

22^12"»  8* 

1458 

22»^25"37« 

1967 

22»>40~15» 

57  30 

1029 

13  17 

1498 

26  46 

1978 

40  84 

58  39 

1069 

14  26 

1638 

27  55 

2007 

41  24 

59  29 

1109 

15  35 

1549 

28  14 

2047 

42  33 

59  48 

1138 

16  25 

1578 

29  4 

2087 

43  42 

22  0  38 

1178 

17  34 

1618 

30  13 

2127 

44  51 

1  47 

1658 

31  22 

2167 

46  0 

2  56 

1698 

32  31 

2207 

47  9 

21  59  44J  1 

1085^ 

22  14  54^ 

1574} 

22  28  57J 

2073| 

22  43  18,5 

L&nge  des  ein&chen  Secondenpendels.    (Verauch  T.) 
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2476 

22^64'»63» 

2956 

23»»  8™41» 

3494 

23^24™  9» 

3963 

23^87"38» 

2516 

66  2 

2986 

9  31 

3605 

24  28 

4003 

38  47 

2527 

56  21 

2996 

9  60 

3534 

26  18 

4014 

39  6 

2666 

57  11 

3146 

10  7 

3545 

25  37 

4043 

39  56 

2696 

58  20 

3156 

14  26 

3574 

26  27 

4064 

40  15 

2636 

59  29 

3186 

15  16 

3586 

26  46 

4083 

41  5 

2676 

23  0  38 

3226 

16  25 

3614 

27  36 

4094 

41  24 

2716 

1  47 

3265 

17  34 

3625 

27  55 

4123 

42  14 

3654 

28  45 

4163. 

43  23 

3665 

29  4 

4174 

43  42 

2587| 

22  58  5i 

siui 

23  13  13f 

3579i 

23  26  36^ 

4071,4 

23  40  45,0 

Redncirte  Mittel  der 
Beobachtungen. 


80 

2lH&^  0;0040 

680 

22  0  22,4835 

1080 

14  44,9669 

1680 

29  7,4529 

2080 

43  29,9279 

2680 

67  52,4034 

3080 

23  12  14,8857 

3680 

26  37,3625 

4080 

40  69,8347 

Schw] 
nnd  ' 

ingongsweite 
lemperatur. 

39,0 

4,073 

5,000 

34,2 

30,1 

4,78 

5,00 

26,8 

23,8 

4,85 

5,01 

21,3 

19,2 

5,00 

6,06 

17,2 

15,6 

5,04 

5,13 

Rechnung 
1^,72494814 


21H6™  o;0023 

22  0  22,4867 
14  44,9687 
29  7,4489 

'  43  29,9279 
57  62,4060 

23  12  14,8835 
26  37,3606 
40  59,8373 


Fehler. 

—  0,'0017 
+  0,0032 
+  0,0018 

—  0,0040 
0,0000 

+  0,0026 

—  0,0022 

—  0,0019 
+  0,0026 


Messung  der  Länge  des  Pendels. 
Schraube 

des 
Fühlheb. 


Anfang. . . 
Ende 


Mittel.... 


13,842 
13,834 


13,838 


e 

e 

4,078 
4,83 

e'" 

Z' 

4,087 
4,93 

5,006 
6,06 

4070 
5,04 

4,90 

4,805 

6,06 

4,87 

l 


itr 


5,000 
6,17 


5,085 


1^2482 


Gemessene  Länge F  — 

Temperatur  von  F  «-  4,084  .  .  .  +  0,0262 
Toise.  Temperatur  »  4,96  .  .  .  863,8880 
Elasticität  des  Fadens -|-     0,0042 


Länge  des  Pendels =-  F  +  862,6702 


Beobachtete  Schwingungszeit  —  1*72494814  ührz —  117207441  MZ. 

Entsprechende  Länge  des  einfachen  Pendels 1305^2209  + 2,9609  £ 

Beduction  auf  den  leeren  Baum —>  0,2029  — 0,0005  £  ~  0,2028  Ä; 

„         auf  das  zusammengesetzte  Pendel -|- 0,2377 

„  auf  JP —  862,6702 

Resultat  des  Versuchs JP  =■  442,5856  +  2,9604«  —  0,2028  ifc 


Versuch  I.  c.  1826  April  9.     &  22"^  Stz.     Barometer  337,52  L.  +  7,06  C. 


1  Schwingungsweite 

Beobachtete  Coinci- 

und  Temperatur. 

denzen. 

f* 

V 

. 

0 

6*'22'»23'6 

14,66 

5,071 

5,086 

648 

33  13,5 

13,7 

1296 

44  3,6 

12,8 

6,71 

5,93 

1946 

64  66,5 

11,9 

2596 

6  5  47,5 

11,0 

6,74 

6,99 

3246 

16  39,5 

10,3 

3895 

27  30,5 

9,6 

5,79 

6,04 

4546 

38  22,5 

8,9 

6195 

49  14,5 

8,3 

5,82 

6,06 

6846 

7  0  7,5 

7,8 

6497 

11  0,5 

7,3 

6,81 

6,06 

Rechnung 
1^00306920 


6*»22'°2;i;6011 
33  13,4998 
44  3,4974 
64  55,4999 

6  5  47,5015 
16  39,5023 
27  30,4996 
38  22,4991 
49  14,4982 

7  0  7,4999 
11     0,6012 


Fehler. 

+  0f0011 

—  0,0002 

—  0,0026 

—  0,0001 
+  0,0016 
+  0,0023 

—  0,0006 

—  0,0009 

—  0,0018 

—  0,0001 
+  0,0013 


AnÜBug.. . 
Ende 


Messung  der  Länge  des  Pendels. 

Schraube 

des 
Fühlheb.        ' 


6,047 
5,72 


Mittel 


13,815 


5,696 


5,695 


6,975 


Gemessene  Länge F  —  1,2461 

Temperatur  von  F  —  6,063 +  0,0306 

Elasticität  des  Fadens -f  0,0014 

Länge  des  Pendels ^F^  1,2142 


Beobachtete  Schwingungszeit  =-  1^00306920  ührz.  .......=  i;0006282  MZ. 

Entsprechende  Länge  des  einfachen  Pendels 441^^3640  + 1,0013« 

Rciduction  auf  den  leeren  Raum —  0,0686  —  0,0002«  —  0,0686  ^• 

„        auf  das  zusammengesetzte  Pendel —  0,0410 

auf  JP' +  1,2142 

Resultat  des  Versuchs F  =-  442,4687  +  1,0011«  —  0,0686  fc 
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Vn.    Physik. 


Versuch  I.  d.     1826  April  10.    4^  23°^  Stz.    Barometer  335,97  L.  +  9?!  C. 


Beobachtete  Coin- 
cidenzen. 


Schwingungsweite 
und  Temperatur. 


V 


0 

3*»24»18'5 

13,5 

648 

35  8,5 

12,7 

1297 

45  59,5 

11,9 

1947 

56  51,5 

11,0 

2596 

4  7  42,5 

10,3 

3247 

18  35,5 

9,7 

3898 

29  28,5 

9,0 

4549 

40  21,5 

8,4 

5199 

51  13,5 

7,9 

5851 

5  2  7,5 

7,4 

6502 

13  0,5 

7,0 

6,n4 

6,19 
6,25 
6,31 
6,31 
6,34 


l 

6,037* 

.6,43 
6,54 
6,63 
6,68 
6,74 


Rechnung 
1^00306809 

3»»24™  18^5048 
35  8,5008 
45  59,4990 
56  51,4994 

4  7  42,4951 
18  35,4976 
29  28,4993 
40  21,5007 
51  13,4985 

5  2  7,5022 
13  0,5026 


Fehler. 

+  0^0048 
4-  0,0008 

—  0,0010 

—  0,0006 

—  0,0049 

—  0,0026 

—  0,0007 
+  0,0007 

—  0,0015 
+  0,0022 


Messung  der  Länge  des  Pendels. 

Schraube 

des 
Fühlheb. 


tt 


Anfayg. . 
Ende  . . . 

Mittel.. . 


«// 


r 


i 


*f 


6,053 
6,97 


6,«  11    6,040 
6,39   '6,74 


6,75 


6,25 


6,67 


Gemessene  LSnge JP—  1,2407 

Temperatur  von  1^  «=»  6,m +0,0331 

Elasticität  des  Fadens -f  0,0014 

Länge  des  Pendels a«jp  — 1,2068 


+  0,0026 

Beobachtete  Schwingungszeit  =  1^00306809  ührz —  1^0006270  MZ. 

Entsprechende  Länge  des  einfachen  Pendels 4411^3630  +  1,0013  c 

Reduction  auf  den  leeren  Raum     —0,0681  —  0,0002«  -  0,0680  Ä; 

auf  das  zusammengesetzte  Pendel —  0,0410 


11 


auf  F +  1,2062 


0 

80 

91 

120 

160 

240 


116i 


Versuch  L  c. 


22»»46°»28» 

48  46 

49  5 
49  55 
51  4 
53  22 


Resultat  des  Versuchs 1^  =-442,4601  +  1,0011« —  0,0680A: 

1826  April  10.    23^  52"  Stz.    Barometer  336;40  L.  +  Tfö  C. 
Beobachtete  Coincidenzen. 

2029 
2040 
2080 
2109 
2120 
2189 
2200 
2240 


22  49  46| 


560 

23*»  2"34" 

571 

2  53 

600 

8  43 

611 

4  2 

640 

4  62 

651 

5  11 

720 

7  10 

731 

7  29 

1  635^ 

23  4  44| 

1040 

23*>16">2-2» 

1620 

23»»30'»10» 

1080 

17  31 

1531 

30  29 

1120 

18  40 

1549 

31  0 

1181 

18  59 

1560 

31  19 

1160 

19  49 

1600 

32  28 

1200 

20  68 

1629 

33  18 

1640 

33  37 

1680 

34  46 

112H 

23  18  43^ 

1588f 

23  32  8i 

2520 

23J»68«>55« 

3029 

0^13^33« 

2589 

0  0  54 

3040 

13  52 

2600 

1  13 

3069 

14  42 

2669 

3  12 

3080 

16  1 

2680 

3  31 

3109 

16  51 

2749 

5  30 

3149 

17  0 

3160 

17  19 

f 

3189 

18  9 

3229 

19  18 

3240 

19  37 

2634^ 

0  2  12,6 

3129,4 

0  16  26,2 

3549 
3660 
3589 
3629 
3658 


0*»28"30" 

28  49 

29  39 

30  48 

31  38 


4007 
4018 
4029 
4058 


i  2125i 

0>»41"40« 

41  59 

42  18 

43  8 


23»»44"»48* 

46 

7 

46 

16 

47 

6 

47 

25 

49 

24 

49 

43 

50 

52 

23  47 

35i 

3669 

31  57 

3709 

33  6 

,  3738 

33  56 

3749 

1 

34  16 

3778 

1 

35  5 

8662,8{   0  31  46,3 


'  4069 

43  27 

4087 

43  58 

4098 

44  17 

'  4109 

44  36 

I  4138 

46  26 

4167 

46  16 

1  4078 

0  43  42,6 

Beducirte  Mittel  der 
Beobachtungen. 


120 
620 
1120 
1620 
2120 
2620 
3120 
3620 
4120 


22H9"55'0041 
23  4  17,5128 
18  40,0042 
33  2,4962 
47  24,9907 
0  1  47,4878 
16  9,9852 
30  32,4700 
44  54,9500 


Schwingung! 
und  Tempe 

sweite 
ratur. 

39,5 
34,6 

6,066 

6,096 

30,5 
26,8 

6,71 

7,02 

23,9 
21,6 

6,74 

7,08 

19,3 
17,3 

6,75 

7,17 

15,7 

6,78 

7,26 

Rechnung 
1^72497638 


22'»49°»55;0091 
23  4  17,5080 
18  40,0045 
33  2,4992 
47  24,9926 
0  1  47,4850 
16  9,9768 
30  32,4680 
44  54,9589 


Fehler. 

+  0^0050 

—  0,0048 

+  0,0003 

+  0,0030 

+  0,0018 

—  0,0028 

—  0,0084 

—  0,0020 

+  0,0089 

Messung  der  Länge  des  Pendels. 
Schraube 

des 
Fühlheb. 


Anfang. . . 
Ende 


Mittel.... 


13^672 
13,674 


13,673 


t 

6,055 

6,69 

«" 

t" 

6,049 
6,64 

6,097 
7,11 

6,62 

6,565 

7,04 

V 


l 


ttt 


6,066    6,094 

6,79  i  7,28 

1 

6,72     7,11 


Gemessene  Länge JP —     1,2243 

Temperatur  von  F  =-  6,068 +     0,0356 

Toise.  Temperatur  —  6,85 863,9066 

Elasticii&t  des  Fadens -f     0,0042 


Länge  des  Pendels —  -^  +  862,7221 


Länge  des  einfachen  Secundenpendels.    (Versuch  I.) 
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Beobachtete  Schwingungszeit  »-  i;72497638  ührz »  1^7207676  MZ. 

Entsprechende  Länge  des  einfachen  Pendels    1305^2566  4- 2>d610  £ 

ßeduction  auf  den  leeren  Bäuui —  0,2012 —  0,0005  e  —  0,2012  A; 

„  auf  das  zusammengesetzte  Pendel -|-  0,2378 

„  auf  F —  862,7221 

Resultat  des  Versuchs F  =- 442,5711 +  2,96058 —  0,201 2  A: 

Versuch  l.f.     1826  April  12.    23^  59°^  Stz.    Barometer  332,19  L.  +  9,oG  C. 

Beobachtete  Coincidenzen. 


0 

22»»52n>26» 

520 

40 

53  35 

531 

51 

53  54 

571 

91 

55  3 

600 

120 

55  53 

611 

131 

56  12 

640 
651 
680 
691 

l^ 

22 

54  30,5 

6104^ 

23h  7m23« 

1011 

7  42 

1051 

8  51 

1080 

9  41 

1091 

10  0 

1160 

10  50 

1171 

11  9 

1200 

11  59 

1211 

12  18 

23  9  b^ 

11211 

23J»21°»30» 

1491 

23^36"*18» 

22  39 

1531 

36  27 

23  29 

1542 

36  46 

23  48 

1571 

37  36 

25  47 

1611 

38  45 

26  6 

1651 

39  54 

26  56 

1662 

40  13 

27  15 

1702 

41  22 

23  24  41i 

15951 

28 

38  17f 

1  1971 

23h49m  gl 

:  2011 

50  15 

'  2051 

51  24 

1  2091 

52  33 

2102 

52  52 

i  2131 

53  42 

'  2171 

54  51 

2182 

55  10 

23  62  19^ 


2491 

0**  4°»  3* 

3000 

0i»18°»41" 

3491 

0^32^48» 

4011 

0114710458 

2531 

5  12 

3011 

19  0 

3502 

33  7 

4022 

48  4 

2542 

5  31 

3022 

19  19 

3531 

33  57 

4080 

49  44 

2571 

6  21 

3051 

20  9 

3542 

34  16 

4091 

50  3 

2611 

7  30 

3062 

20  28 

3671 

35  6 

4102 

50  22 

2622 

7  49 

3091 

21  18 

3582 

36  26 

4171 

62  21 

2651 

8  39 

3102 

21  37 

3611 

36  15 

4182 

52  40 

2662 

8  58 

3131 

22  27 

3622 

36  34 

4251 

64  39 

2691 

9  48 

3171 

23  36 

3651 

37  24 

2731 

10  67 

3182 

23  56 

3662 

37  48 

2610,3 

0  7  28,8 

3082,a 

0  21  3 

3576,5 

0  35  15,5 

4113f 

0  50  42| 

Beducirte  Mittel  der 
Beobachtungen. 


100 
600 
1100 
1600 
2100 
2600 
3100 
3600 
4100 


22»»35°>18;5125 
23  9  41,0140 
24  3,5156 
38  26,0344 
62  48,6313 
0  7  11,0325 
21  33,5325 
35  56,0375 
50  18,5313 


Schwing^gsweite 
und  Temperatur. 


21,5 

19,3  I  7,95 

17,3 

15,5 


Rechnung 
1^72499652 


22i»56«»18;5089 
23  9  41,0174 
24  3,5233 
38  26,0275 
62  48,6303 
0  7  11,0328 
21  33,5334 
36  56,0341 
50  18,5346. 


Fehler. 

~  0;0036 
+  0,0084 
+  0,0077 

—  0,0069 

—  0,0010 

—  0,0002 
+  0,0009 

—  0,0034 
+  0,0032 


Anfang. . . 
Ende 


Messung  der  Länge  des  Pendels. 
Schraube 

des 
Fuhlheb. 

13f635 
13,523 


Mittel  . . . 


13,529 


e 

e" 

e 

7,076 
7,96 

7,079 
8,19 

8,040 
8,50 

7,86 

7,99 

8,45 

7,8651  8,666 


Gemessene  Länge ^ F  —  1,2201 

Temperatur  von  F  =-  7,094 +0,0430 

Toise,  Temperatur    =  8,26     863,9205 

Elasticität  des  Fadens +  0,0042 


Länge  des  Pendels =i*'  + 862,7476 


Beobachtete  Schwingungszeit  =  i;72499562  ührz —  1^7207957  MZ. 

Entsprechende  Länge  des  einfachen  Pendels 1305^2992 -f  2,9611c 

Reduction  auf  den  leeren  Raum —0,2008 —  0,0005  «- 0,2007  A; 

auf  das  zusammengesetzte  Pendel -f  0,2378 

auf  -F —  862,7476 


»7 


Resultat  des  Versuchs JP  =  442,5886  +  2,9606  c  —  0,2007  A; 

[u.  8.  w.  Versuch  II — XV.] 


Bessxl's  Abhandlangen.    3.  Bd. 
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138.    lieber  den  Einfluss  eines  widerstehenden  Mittels  anf  die  Bewegung  eines  Pendels.'*') 

(Aatr.  Nachr.  9,  p.  221.) 


Es  sind  gegenwärtig  Veranlassungen  Yorhanden^ 
auf  das  zurückzukommen^  was  in  meinen  ^^Unterauch- 
ungen  über  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels'^ 
über  die  Bewegung  eines  Pendels  in  einer  Flüssigkeit 
enthalten  ist  [Abh.  137,  §  13  und  Beilage  VI].  Ich 
werde  dieselben  im  Laufe  dieses  Aufsatzes  näher  an- 
geben, allein  eine  kurze  Darstellung  der  Sache  voran- 
gehen lassen. 

Die  Erfindung  des  Einflusses  der  Flüssigkeit  setzt 
Betrachtungen  sowohl  über  das  Gleichgewicht^  als  auch 
über  die  Bewegung  der  Flüssigkeiten  voraus.  Die 
ersteren  ergeben  ohne  alle  Schwierigkeit,  dass  die  be- 
wegende Kraft;  des  Pendels  aus  zwei  anderen  bewegen- 
den Kräften  zusammengesetzt  ist:  nämlich  aus  der  in 
lothrechter  Richtung  wirkenden,  an  den  Schwerpunkt 
des  Pendels  angebrachten,  der  Masse  des  Pendels  glei- 
chen Kraft  der  Schwere,  und  aus  der  ihr  entgegen- 
gesetzt wirkenden,  an  den  Schwerpunkt  der  äusseren 
Figur  des  Pendels  angebrachten,  der  Masse  der  aus  der 
Stelle  gedrängten  Flüssigkeit  gleichen  Kraft.  Die  an- 
deren dagegen  entziehen  sich  bei  dem  jetzigen  Zustande 
unserer  Kenntnisse  der  Hydrodynamik  der  directen  mathe- 
matischen Behandlung:  es  ist  zwar  nicht  zu  bezweifeln, 
dass  [die  Flüssigkeit  sich  bewege,  indem  das  Pendel- 
sich  bewegt,  und  eben  so  wenig,  dass  aus  der  Trägheit 
derselben  fortwährende  Verminderungen  der  lebendigen 
Kraft  des  Pendels  entstehen,  allein  die  Grosse  der 
Wirkungen  dieser  Ursachen  aus  der  gegebenen  Be- 
schaffenheit des  Pendels  und  der  Natur  und  Dichtigkeit 
der  Flüssigkeit  zu  berechnen,  übersteigt  bis  jetzt  die 
Kräfte  der  Hydrodynamik. 

Die  erste  —  hydrostatische  —  Einwirkung  ist  seit 
Newton  zur  Reduction  der  Versuche  über  die  Pendel - 
längen  angewandt  worden,  und  ich  habe  dabei  nur  er- 
innert, dass  die  zur  Berechnung  angewandte  Formel 
im  Falle  eines  nicht  homogenen  Pendels  eine  Verbes- 
serung erfordert,  welche  ich  S.  34  [p.  154]  meiner  an- 
geführten Schrift  angegeben  habe.  Von  der  zweiten  — 
hydrodynamischen  —  Einwirkung  ist  aber  früher  nur 
ein  Theil,  nämlich  die  Verminderung  der  lebendigen 
Kraft,  oder  der  Widerstand,  welchen  das  Pendel  er- 
fährt, berücksichtigt  worden  und  es  ist  gezeigt,  dass 
seine  erste  Potenz  nur  auf  die  Weite,   nicht  aber  auf 


die  Dauer  der  Schwingung  einen  Einfluss  äussert.  Die 
von  der  Bewegung  des  Pendels  unzertrennliche  Beweg- 
ung der  Flüssigkeit,  welche  einen  unmittelbaren  Ein* 
fluss  auf  die  Dauer  erhält,  ist  zuerst  in  der  erwähnten 
Abhandlung  in  Betracht  gezogen.  Da  die  Grosse  ihres 
Einflusses  bis  jetzt  nicht  theoretisch  bestimmt  werden 
kann,  so  habe  ich  gesucht,  denselben  aus  den  Versuchen 
zu  eliminiren.  Ich  habe  gezeigt,  dass,  wenn  ein  gleicher 
Zustand  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  nach  einer  voll- 
endeten Schwingung  des  Pendels  wiederkehrt  (welche 
Voraussetzung  nicht  bezweifelt  werden  kann),  der  Ein- 
fluss dieser  Bewegung  sich  auf  eine  Vermehrung  des 
Moments  der  Trägheit  des  Pendels  reducirt;  diese  Ver- 
mehrung aber  habe  ich  durch  Vergleichung  der  Schwing- 
ungszeiten zweier  Pendel  von  gleicher  Form,  aber  un- 
gleichen Massen,  bestimmt  und  aus  dem  Resultate  ge- 
schafft. 

1. 

Die  erste  Veranlassung  meines  Zurückkommens  auf 
diesen  Gegenstand  ist  der  entstandene  Zweifel,  ob  die 
letzte  der  angeführten  Ursachen  von  mir  oder  von  einem 
Anderen  zuerst  bemerkt  worden  ist.  Mein  Freund  und 
College,  Herr  Professor  Neumann,  hat  mir  nämlich 
eine  Stelle  in  Robinson's  „System  of  mechanical  Philo- 
sophy"  n.  p.  359  —  362  gezeigt,  aus  welcher  hervor- 
geht, dass  der  berühmte  Hydrauliker  Dubuat  ähnliche 
Betrachtungen  angestellt  hat.  Er  zieht  nämlich  bei 
der  Bewegung  der  Körper  in  Wasser  eine  Masse  Was- 
sers in  Betracht,  welche  sich  an  die  bewegten  Körper 
anhängt*),  und  leitet  die  Grösse  derselben  aus  den 
Schwingungen  eines  Pendels  in  Wasser  ab.  Aus  dem, 
was  Robinson  anführt,  erscheint  zwar,  dass  Dubüat's 
Ansicht  von  der  meinigen  verschieden  ist,  indem  er 
das  sich  mit  dem  Körper  bewegende  Wasser  als  durch 
Anziehung  oder  Klebrigkeit  mit  demselben  verbunden, 
etwa  wie  eine  den  Körper  umgebende,  während  der 
Bewegung  ihn  nicht  verlassende  Hülle  betrachtet,  wo- 
gegen ich  die  Noth wendigkeit,  dass  die  Flüssigkeit  sich 
bewege,  wenn  der  Körper  seinen  Ort  in  derselben  ver- 
ändert, verfolgt  habe;  allein  inwiefern  beide  Ansichten 
gleich  oder  verschieden  sind,  und  ob  Dubüat  eine  dem 


*)  [264  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  II.  307  fl.  369.  361  (0.).] 


*)  „A  qnantity  of  water,  which  is  made  to  adhere  in  some 
degree  to  a  body,  wbich  is  carried  along  through  still  water  etc.^* 


£influ88  eines  widentehenden  Mittels  auf  die  Bewegung  eines  Pendels. 
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Wasser  eigenthümliche  Eigenschaft  sich  den  Körpern 
anzuh^gen,  oder  die  allgemeine  Natur  der  Flüssig- 
keiten;  nämlich  den  durch  die  Bewegung  des  Körpers 
leer  werdenden  Raum  wieder  auszufüllen  und  dadurch 
in  Bewegung  versetzt  zu  werden,  verfolgt  hat,  muss 
durch  Vergleichung  des  eigenen  Werkes  Dübüat's,  wel- 
ches nicht  zu  meiner  Verfügung  ist,  ausgemittelt  wer- 
den. So  wie  aber  kein  Zweifel  darüber  obwaltet,  dass 
das  Eigenthumsrecht  an  der  neuen  Art,  die  Pendel- 
versuche von  dem  Einflüsse  der  Luft  zu  befreien,  mir 
gebührt,  so  vermuthe  ich  auch,  dass  der  Uebergang 
von  Dübuat's  Bemerkungen  zu  der  Bewegung  eines 
Pendels  in  der  Luft  wenigstens  nicht  unmittelbar  am 
Tage  liegen  müsse,  indem  es  nicht  wahrscheinlich  ist, 
dass  BoBDA  und  Peony,  welche  beide  sich  eifrig  mit 
den  Pendelversuchen  beschäftigt  haben,  und  von  denen 
der  letztere  bekanntlich  ein  grosser  Hydrauliker  ist, 
Dübuat's  bereits  1779  erschienenes  Werk  nicht  gekannt 
haben  sollten. 

2. 

Die  zweite  Veranlassung  meines  gegenwärtigen  Auf- 
satzes ist  eine  in  den  Mailänder  Ephemeriden  für  1831 
enthaltene  Abhandlung  des  Herrn  Gabriel  Piola.  Er 
entwickelt  darin  den Einfluss  des  Widerstandes  auf  die 
Bewegung  vollständiger  als  bisher  geschehen  und  findet 
im  Ausdrucke  der  Dauer  einer  ganzen  Schwingung  ein 
dem  Producte  der  Quadrate  des  Schwingungswinkels  und 
des  Widerstandes  proportionales  Glied,  welches  aus  den 
früheren,  nur  in  der  ersten  Potenz  des  Widerstandes 
vollständigen  Auflösungen  derselben  Aufgabe  nicht  her- 
vorgegangen war.  Von  diesem  Gliede  glaubt  Herr  Piola 
zeigen  zu  können,  dass  es  beträchtlichen  Einfluss  auf 
die  Schwingungszeiten  erhalte  und  hinreiche,  das  was 
ich  der  Bewegung  der  Flüssigkeit  zugeschrieben  habe, 
durch  den  Widerstand  allein  zu  erklären.  Auf  diese 
Folgerung  werde  ich  unten  zurückkommen,  jetzt  aber 
eine  Integration  derselben  Differentialgleichung  der  Be- 
wegung des  Pendels,  welche  Herr  Piola  auf  eine  sehr 
verschiedene  Art  integrirt  hat,  mittheilen.  Es  ist  dieses 
die  Differentialgleichung,  welche  man  erhält,  wenn  man 
den  Widerstand  im  VerhäLuisse  des  Quadrats  der  Ge- 
schwindigkeit voraussetzt  und  von  welcher  Herr  PoissON 
(Mec.  I.  §.  273)  das  ers   ^  Integral  angegeben  hat. 

Herrn  Piola's  Bezeichnungen  zufolge  ist  diese 
Gleichung : 


smco 


(1) 


wo  Gj  den  Winkel  des  Pendels  mit  der  Lothlinie,  a  und 
b  die  resp.  von  dem  Widerstände  und  von  der  Schwere 


(2) 


abhängigen  Goefficienten  bedeuten.  Multiplicirt  man 
sie  mit  da  und  eliminirt  man  dt  durch  eine  neue  ver- 
änderliche Grösse  y,  welche  man  so  annimmt,  dass 

b  cos  y  =  6  cos  CD  —  i  (~^) 

ist,  so  verwandelt  sie  sich  in 

sin  y  dy  =  2a  (cos  o  —  cos  y)  d(o 

oder     0  =  sin  y  dy  +  2a  cos  ydo  —  2a  cos  o  da. 

Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  e"^^^,  so  wird 
sie  ein  vollständiges  Differential,  welches 

C  =  6- 2acü  ^jQg  y  ^  2ajer-^'''"  cos  o  da 

2a 


=  e 


2aoi 


COS 


y  +  i 


-]-^aa 


> — iato 


(sino — 2acosG)) 


(3) 


ergibt.     Zur  Bestimmung  der  Constante  C  ist  die  Be- 
dingung vorhanden,  dass  der  Anfang  der  Schwingung, 


oder 


d(o 


—  SB=  0,  bei  einem  gegebenen  Werthe  von  a^=»a 

stattfindet;  sie  ergibt  für  den  Anfang  der  Schwingung 
y  =  o  =  a,  oder 

dm 

Die  Schwingung  erreicht  ihr  Ende,  wenn  -jr 


wieder 


verschwindet  oder  cos  y  und  cos  a  wieder  gleich  wer- 
den, welches  für  y  =  —  a  stattfindet.  Bezeichnet  man 
daher  den  Werth  von  a,  bei  welchem  die  Schwingung 
sich  endigt,  durch  —  /),  so  erhält  man 

C  =  7^::^  (cos /J  —  2a  sin  iJ) 

l  +  4aa^        ^  ^^ 

und  daher 

e*^/^(cos/3 — 2a  sin /3)  —  e"-*«"(cosa+2asina)  . .  (5) 

aus  welcher  Gleichung  also  der  Winkel  des  Pendels 
mit  der  Lothlinie  am  Ende  der  Schwingung  gefun- 
den wird. 

Um  die  Dauer  der  Schwingung  zu  finden,   muss 
man  die  Gleichung  (2)  integriren.     Sie  ist 


df^l/26  = 


+  d(Q 


ycos  CO  —  cos  y 

und  zwar  gilt  das  obere  oder  das  untere  Zeichen,  je 
nachdem  a  während  der  Schwingung  sich  positiv  oder 
negativ  verändert.  Nimmt  man  das  letztere,  oder  den 
Winkel  a  am  Anfange  der  Schwingung  positiv  an  und 
setzt  man  für  cos  y  seinen  Ausdruck  (3),  so  ist  die 
Dauer  der  Schwingung 


2& 


'i 


. — ao) 


d<a 


V(co8(o  +  2a8ina))e~^''"'— (C08a+2a8iiia)c"~^«'* 


Dieses  Integral  werde  ich  durch  die  von  mir  in 
der  ersten  Beilage   meiner   angeführten  Schrift   ange- 
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wandte  Methode  suchen ,  aber  dem  jetzigen  Zwecke 
gemäss  die  Annäherung  nicht  auf  die  erste  Potenz  des 
Widerstandes  beschränken.  Indem  der  grösste  Werth  von 

(cos  CD  +  2a  sin  cd)«—*«*» 

=  1  ist^  kann  man 

(coscD  +  2a  sincD)c"~2**"'=  cosg)    ....  (6) 

sowie  die  ähnliche  Function  von  a  =^  cos  g>'  setzen  und 

Vi  +  4aa  .  e^^^dcD  durch  a,  q>  imd  dq>  ausdrücken^ 
so  dass  die  Form  des  Integrals 


wi 


^d(p 


-.   .    ^ ., (7) 

y2b^  ycosqp — COSqp' 

wird.   Die  Grenzen  dieses  Integrals  werden,  der  Gleich- 
ung (5)  zufolge,  —  9'  und  +9'. 

Den  Ausdruck  yon  O  kann  man  zwar  durch  den 
Lagrange'schen  Lehrsatz  direct  entwickeln,  allein  die 
Rechnung  wird  leichter,  wenn  man  zuerst  sin  ^  9  »»  5 
durch  sin  ^  CD  B»  <r  der  Formel  (6)  gemäss  ausdrückt, 
dann  die  Reihe  umkehrt  und  den  dadurch  erhalte- 
nen  Ausdruck   von  ö  durch  s   zur  Entwickelung  yon 

■)/l  +  4aa .  e"~"*"  in  eine  nach  den  Potenzen  von  s 

fortschreitende  Reihe  anwendet,  deren  Differential  dann 
'^  9dg)  ist. 

Den  Anfang  der  Entwickelung  von  cos  q)  nach  den 
Potenzen  von  0  findet  man  aus  (6) 

cos9>  =  1  — 2(l+4aa)tf*-|-  V  öt(l+4aa)<f5--  etc.  ... 

Das  Gesetz  ihres  Fortganges  erkennt  man  am  leichtesten 
durch  die  aus  (6)  hervorgehende  Differentialgleichung: 

in  welcher  X  für  cos  (p   geschrieben  ist.     Setzt   mein 
nämlich 

X  _  1  +  aW(T«+  a(«)(r3+  ctW<y*+  etc. . . . 

so  erhält  man  durch  diese  Differentialgleichung  allgemein: 

a(n+2)_«(n).(*»Z:^yii^ 


I*'      •     '  •*—  w 

(n~l)(n+2) 

also  für  M  =  2,  3,  4  ... : 

1.4   ' 

«(5)  =  «(3).   1  +  16«« 

2.6 

„(6)  _  «W  .   *  +  l^^««  . 

a(7)c=«(5).  Ö  +  16aa 

4.7 

6.8       ' 

«(9)_«(7).26  +  16aa 

6.9 

U. 

8.  W. 

Man  erhält  hieraus  für  55  =  ^(1— X)  den  Ausdruck: 

_if_  «=  a^—  f  acy3+  4aV*—  Aa(l  +  IGaa)  6^ 

-f  |a«(l+4aa)<y«—  etc.  . . .  (8)- 
und  durch  Umkehrung  dieser  Reihe: 


WO,  um  abzukürzen,  s'Yl  -f-  4aa  für  s  geschrieben  isi 
Da  nun 


► — aoi 


,  g— aa(ff+  i  u»4-  -Af  a»4.  etc.  . . .) 

=  1  —  2a<y  +  2a«<y*—  (^a  + 1  a«)<y» 

ist,  so  erhält  man,  indem  man  für  ö  seinen  eben  ge- 
fundenen Ausdruck  setzt: 

-(il«'+S»')»--(««+T°;+S»')^"-«^-- 

Multiplicirt  man  dieses  mit  —         — ^  und  differentürt 
man,  so  hat  man  endlich: 

+  ^|.  +  6a*+?7«*)s'*+etc...}  ..(10) 

Es  ist  nun  noch  die  Formel  (7)  zu  integriren. 
Schreibt  man  l  —  2ss  und  1— 2ä;ä;  für  cos9>  und  cos  9', 
so  verwandelt  sie  sich  in 


yrj  ykk—88 ' 


da  die  Glieder  des  Ausdruckes  von  0dg>f  welche  un- 
gerade Potenzen  von  s  enthalten,  aus  dem  Integrale 
verschwinden  und 


«*"ds 


yick  —  88 


1.3 2n  — 1 

2  .4 1n~ 


^nJc^'' 


T  = 


ist,  so  erhält  man  den  Ausdruck  der  Schwingungszeit: 

Yb\      '    l+Aaa        '         (l+4aa)*  •         I 

Will  man  diesen  Ausdruck,  der  nach  den  Potenzen 
von  Je  «^  ßin^ip'  geordnet  ist,  '  von  dem  anfanglichen 
Schwingungsmittel  a  unmittelbar  abhängig  machen  und 
bezeichnet  man  sin  ^  a  durch  x,  so  hat  man  der  For- 
mel (8)  gemäss 

rr-TTZ  =  «*—  1«»'+  4a*x*—  etc.  ... 
zu  setzen,  wodurch  man  erhält: 


-yr 


{i+(i+i«*)x*-ao+V«»)x 


8 


+  (Ä+V«'+V«V+etc....}(12) 

Dieser  Ausdruck  ist  von  dem  von  Herrn  Piola  gefun- 
denen nur  darin  verschieden,  dass  er  nach  den  Poten- 
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zen  von  sin  ^  a  geordnet  ist;  während  der  andere  nach 
den  Potenzen  von  a  selbst  fortschreitet.  Er  ist  zur 
Anwendung  auf  die  Pendelversuche,  welche  man  immer 
bei  kleinen  Schwingungswinkeln  macht;  völlig  hin- 
reichend; allein  wenn  der  Zweck  der  Versuche  die  Er- 
findung der  Grösse  des  Widerstandes  wäre  und  man 
deshalb  das  Pendel  in  sehr  grossen  Winkeln  schwingen 
liessc;  so  würde  man  Veranlassung  haben^  noch  eine 
andere  Integi'ation  der  Differentialgleichung  zu  wün- 
schen, welche  nach  den  Potenzen  des  Widerstandes  fort- 
schreitet, allein  von  der  Voraussetzung  der  Kleinheit 
von  a  befreit  ist.  Ich  werde  bei  dieser  Gelegenheit 
zeigen ;  von  welchen  Integralen  sie  abhängt. 

Differentürt  man  die  Formel  (6),  so  ergibt  sie 

sin^.äg)  s=  (l  +  4aa)  sinc}e~*''"öfc} 

und  man  erhält  daraus 

sin  (p  dcp 


durch  Fc3,  so  ist  (6) 

cos  q>  =  cos  o  —  Fca 
und  da  man  nach  dem  Lagrange'schen  Lehrsatze 


f(o  =  fq)  +  Fq>. 


dftp_ 

d  COSqp 


+ 


\^     ^^  dcoaq)} 


1 .  2  (d  cos  9) 


2       j~  etjc. ... 


yi  +  4aa.e-«^cZco 


€ 


ao) 


smco 


0dq) 


SO  dass  die  hier  zu  machende  Umformung  des  Differen- 
tials der  Schwingungszeit  auf  die  Entwickelung  von 

sintp 


hat  und 


also 


fto==-= 


,ao» 


y'l-f-^aa.sino) 

dfq)    e"^(co8g>  —  asin^) p 

d  cos  qp  yT+Iöä  •  ™  SP^ 


ist,  SO  erhält  man 

0  = 


,      .  TiTP      ,   sinqp    d{P(Fq>)^}   ,       , 

=  +  sm9.Pi^9  +  i7|--^5ifJ+etc. 


a>  = 


e 


—  a  to 


Bin  Ol     yt  +  4aa 

in  eine  von  0  befreite,  nach  den  Potenzen  von  a  fort- 
schreitende Reihe  zurückkömmt.  Bezeichnet  man  die 
Grösse 

cos  o  —  (cos  c}  +  2a  sin  ©)  ß— ^a« 

g?  +  qp  cos  qp* —  2  sin  <p  cos 


yi+4 

Setzt   man   nun   für  Fg)   und  P  ihre  Entwicklungen 
nach  den  Potenzen  von  a,  nämlich: 

TP  o^       '       (2  a)«    ,,  ,    (2  a)»    „,        . 

Fq)  =  2a.y  —  77^  y  +  j^gf^J/    —  etc. . . . 

•P  -  W^  ("+«>''+  r.5  »■'+  rö  r+  ete. . . .) 

WO 

y  =  cos  tp 

y'  s=s  (p  cos  9?  —  sin  9 

y"  =  tp^  cos  9?  —  29)  sin  9 

y '"=  9?^  cos  9  —  89?*  sin  9? 

so  erhält  man  sehr  leicht,  wenn  man  nicht  über  aa 
hinausgeht: 


Ö>=l  +  a 


sinqp^ 


<p    ,  fi      2    I    (ycosg?  —  8inqp)(69C0SQp  —  6  Bin94-4  sincp»))    , 

-  +««(*<P   -\ ^^. ^j-f  U.  S.W. 


Aus  dem  Integral  (7)  verschwinden,    wie  auch  dieser 
Ausdruck  zeigt,   die  ungeraden  Potenzen  von  a,  wes- 


^9>{i9*+ 


halb  der  bis  zu  a*  excl.  richtige  Ausdruck  der  Dauer 
der  Schwingung 

(fp  cosg?  —  8in<)p)(39  cos  q>  —  3  sin9-f-2  sin<p»)l 


sin  qp* 


/ 


ist.  Das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  ist  bekanntlich 
die  elliptische  Transcendente  der  ersten  Gattung;  die 
Erfindung  der  übrigen  wird  vermuthlich  durch  die  merk- 
würdigen Reihenentwickelungen  unterstützt  werden  kön- 
nen, welche  Herr  Prof.  Jacobi  in  seinen  Fundam.  nov. 
Theoriae  Funct.  Ellipt.  gegeben  hat. 

3. 


ungswinkel  während  einer  Anzahl  (n)  von  Schwingungen 
erfährt  und  die  mittlere  Dauer  derselben  untersuchen. 
Wenn  der  Sinus  des  halben  Winkels  des  Pendels  mit 
der  Lothlinie  am  Anfange  einer  Schwingung  durch  x, 
am  Ende  derselben  durch  x'  bezeichnet  wird,  so  erhält 
man  durch  die  Entwickelung  (8)  der  beiden  Glieder 
der  Gleichung  (5): 


Ich  werde  jetzt  die  Abnahme,  welche  der  Schwing- 

x'2+Aax'»+4aV*+  ^a(l  +  16aa)x'5+  -?.a«(l-f  4aa)x'«-f  etc.  . . . 


3 


15 


9 


=  x»— 4ax»-|-4aV  — -^a(l+16aa)x5  4-Aa«(l  +  4aa)x«--  etc.... 


15 


9 


und  durch  die  ümkehrung  der  ersten  Reihe: 

/  8        o   ,    64    90        /  4        , 

X  =x--3-ax^+ya«x»-(^j^a  + 


2816 
135 


«•)'*+(S«'+T5r'>')"'- 


etc. 


(14) 
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Bezeichnet  man  diesen  Ausdruck  durch 

so  hat  man  für  die  folgenden  Schwingungen 

X      =  JTC       U.  S.  W* 

welches,  wenn  x^")  far  das  Ende  der  n^^  Schwingung 
gilt,  bis  zu 

fortzusetzen  ist.  Der  Ausdruck  von  x^")  durch  %  und 
die  Anzahl  der  Schwingungen  erfordert,  dass  man  die 
zwischen  dem  Anfange  und  dem  Ende  der  Bewegung 
des  Pendels  vorkommenden  x',  x",  ...  x^"""^)  aus  der 
Rechnung  schaffe. 

Um  dieses  zu  erlangen,  werde  ich  das  zu  dem  An- 
fange einer  Schwingung,  welche  ich  die  m*®  benennen 
werde,  gehörige  x^"*^*^  durch  Ä  bezeichnen  und  m  als 
eine  Function  von  k  betrachten,  oder 

setzen.  Wendet  man  dieselbe  Bezeichnung  auf  das  Ende 
derselben  Schwingung  an  oder  setzt  man  auch 

m  + 1  =  wr 

so  hat  man 

woraus  die  Function  W,  unter  Annahme  der  Relation 
(14)  zwischen  k  und  Ä',  zu  bestimmen  ist.    Setzt  man 

Wk  =  G  +  ^  +  ßh  +  y*2+  (JÄ«+  etc. 

so  ist  also 

1  =  «{r-  i)+/3  (*'-*)+?'(*''-**)  + etc. .. . 

oder 

hV  =  (Ä'-  *){  —  «  +  ßkr+  ykk\k'+  Ä)  +  . . . } , 

wodurch,  wenn  man  für  k'  seinen  Ausdruck  (14)  setzt. 


«==Ä5     ^  =  «^  +  Ä«;     Y 4aa;etc.... 


8a 


80  a    ■    15 


und 


gefunden  wird. 

Wendet  man  diesen  Ausdruck  auf  den  Anfang  der 
ersten  und  auf  das  Ende  der  letzten  Schwingimg  an, 
so  wird  er: 

und  der  Unterschied  beider  Reihen  ergibt: 


+  4aa(x«-xC»)«)  —  etc. ....  (16) 

Hieraus  erhält  man  x^'*),  explicite  durch  x  und  n  aus- 
gedrückt, wenn  man  die  fünften  und  höheren  Potenzen 

von  X  weglässt  und  p  für  1  +  y^^^  schreibt: 

"■'-i-(^  +  S»«)(^-ir)«* 

Herrn  Piola's  ähnlicher  Ausdruck  (35)  enthält  auch 
die  in  den  Nennern  der  verschiedenen  Glieder  vorkom- 
menden Potenzen  von  p  in  Reihen  aufgelöst,  welche 
nach  den  Potenzen  von  anx,  aufsteigen  und  deren  Con- 
vergenz  nicht  angenommen  werden  kann;  dieses  wird 
aber  dadurch  unschädlich,  dass  Herr  Piola  die  Reihe, 
welche  er  findet,  als  geometrische  Progression  summirtw 
Es  schien  mir  nicht  überflüssig,  diesen  Uebelstand  durch 
eine  anders  geführte  Rechnung  zu  vermeiden. 

Die  Zeit,  welche  das  Pendel  anwendet,  um  >w  Schwing- 
ungen zu  vollenden,  ist  der  Formel  (12)  zufolge 

= -^(n  +  Fx  +  Fx'-|-Fx"+  ...  -fFxC»- ^0 


wo 


ist;  oder  die  mittlere  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  ist 

Der  Formel  (17)  gemäss  ist  das  zu  dem  Anfange  der 
m  +  1^^  Schwingung  gehörige  x^'"^ 

=  7~(i^  +  S«')(7^-f)*' 

WO  J9  =  1  -f- f  axm  ist;  substituirt  man  dieses  in  dem 
Ausdrucke  von  Fx^"^\  so  erhält  man: 

-(y+S«')(p-f«)«* 

,    /9     I    13    o    ,    49    Ax*  . 

+  (64+4«  +y«)^-«*«-- 

Die  Summe  sämmtlicher  Werthe  von  Fx^^\  von  m  =  0 
bis  m  =  n  —  1  genommen,  ist  nach  der  Bernouilli- 
schen  Entwicklung: 
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wo 


^"  ist.    Entwickelt  man  diese  Formel  so  weit;  als  sie  auf 

=jx*x       m-f-p  -r-pn  j-^  Coefficienten  der  vierten  Potenz  des  Schwingungs- 

,^  (m^  .^  (n.\  winkeis  Einfluss  erhält,  so  findet  man: 

^  ^  12     dm  '    720     am' 


\^512    '    32 


«'+8«')0-?)? 


*0  -  *„  -  (i- + 1  «•)  (l  - 1)  .•- (I  a  + 11  a')  (l  -  J,)  .^ 


Jedes  Glied  dieser  beiden  Theile  von  £Fx^"*^  enthält 

den  Factor 

^ 1  Bann 


sondert  man  ihn  ab,  so  ergibt  der  n**  Theil  ihrer 
Summe  den  Ausdruck  der  mittleren  Dauer  einer 
Schwingung: 


^|'  +  (i  +  l«-)^  +  (ä  +  ^«-+S»')(7+?+p)''-(»  +  ««")(}+?-?)'-l  •  •  («) 


Auch  diesen  Ausdruck  hat  die  Rechnung  des  Herrn 
PiOLA  so  ergeben,  dass  die  Potenzen  von  p  =  1 7I-  f  «wx 
in  den  Nennern  in  nicht,  convergirende  Reihen  auf- 
gelost erscheinen. 

4. 

Nachdem  Herr  PiOL A  die  Abnahme  des  Schwingungs- 
winkels und  die  Dauer  einer  Schwingung  aus  der  Theorie 
bestimmt  hat,  wendet  er  die  beobachtete  Abnahme 
des  ersteren  an,  um  dadurch  die  Grösse  a,  von  welcher 
beide  abhängen,  aus  dem  Ausdrucke  der  letzteren  zu 
eliminiren.  Wenn  man  die  von  x^  und  x*  abhängigen 
Theile  der  Formel  (17)  weglässt,  indem  sie  für  so 
kleine  Schwingungswinkel,  als  bei  den  Pendel  versuchen 
vorzukommen  pflegen,  unbedeutend  sind,  hat  man 

s_ 

3 


p  =  1-|-  —  anx  = 


Xn) 


oder 


a  = 


3  (x  —  X  ('•^) 


Snxx^"^ 

Setzt  man  dieses  in  den  Ausdruck  (18)  der  Dauer  einer 
Schwingung  und  vernachlässigt  man  darin  ebenfalls  x^, 
so  erhält  man  diese  Dauer: 

^-  ^l^+-^+32--;^;^;;;öö-j-  •  •  •  (i^) 

Dieses  ist  also  die  beobachtete  mittlere  Dauer  von 
n  Schwingungen;  die  fiir  einen  unendlich  kleinen 
Schwingungswinkel  stattfindende  t  sollte  man  daher 
aus  der  Gleichung 


folgern.   Indem  man  aber  das  neu  hinzugekommene  letzte 
Glied  der  Formel  bisher  nicht  berücksichtigt  hat,  hat 


man  einen  andern  Werth  von  t,   welchen  ich  durch  i, 
bezeichnen  werde,  durch  die  Gleichung 


T=t\l  +  *-^) 


finden  müssen,  welcher  den  wahren  mit  hinreichender 
Annäherung  nach  der  Formel 

ergeben  wird. 

Ich  werde  jetzt  den  Einfluss  dieser  Verbesserung 
auf  die  in  meiner  angeführten  Abhandlung  sowohl  aus 
den  Versuchen  mit  einer  Eugel  von  Messing,  als  aus 
denen  mit  einer  Eugel  von  Elfenbein  abgeleiteten  Längen 
des  einfachen  Secundenpendels  berechnen.  Bezeichnet 
man  diese  Länge  durch  A,  die  verbesserten  Schwingungs- 
zeiten des  langen  und  des  kurzen  Pendels  durch  t  und 
fy  die  Längen  beider  Pendel  durch  l  und  Z',  so  hat  man 


A  = 


tt  —  t't' 


und  indem  man  t  und  t'  durch  t,  und  f  ausdrückt, 

woraus  die  anzubringende  Verbesserung  der  Länge  des 
einfachen  Secundenpendels 

Iz'-Ve' 


=  2A 


l-V 


hervorgeht. 

Um  den  Zahlenwerth  dieder  Verbesserung  auszu- 
mitteln,  habe  ich  die  mittleren  Werthe  der  halben 
Schwingungswinkel,  mit  welchen  meine  Versuche  an- 
fangen und  sich  endigen,  aufgesucht.  Die  11  Bestimm- 
ungen mit  der  Eugel  von  Messing  haben  ergeben: 
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langes  Pendel.  kurzes  Pendel. 


Anfang .  =  3163 
Ende  .  .  =  1248 
n  .  .  .  .  =  4000 


2845 
1554 
5932 


Die  4  Bestimmungen  mit  der  Kugel  von  Elfenbein: 

langes  Pendel.  kurzes  Pendel. 


Anfang .  =  3020 
Ende  .  .  =1107 
n   .  .  .  .  =  1000 


3330 
1080 
2473 


Die  Werthe  von  l  und  V  sind,  mit  hinreichender  An- 
näherung, 1305,5  Linien  und  441,5  Linien,  A  ist 
=  440,81  Linien.  Aus  diesen  Angaben  folgt  die  Ver- 
besserung der  aus  den  Versuchen  gefolgerten  Werthe 
von  X  für  die  Kugel  von  Messing  =  -f  0JO00007,  für  die 
Kugel  von  Elfenbein  =  +  0^^000127.  Das  Endresultat 
meiner  Versuche  im  21.  §  meiner  Abhandlung  [p.  162] 
.  würde  durch  Anbringung  dieser  Verbesserung  um  die 
völlig  unmerkliche  Grösse  +  0^000026  verändert  wor- 
den sein.  Schreibt  man  einen  Theil  der  beobachteten 
Abnahme  des  Schwingungswinkels  den  Hindernissen  zu, 
welche  die  Bewegung  des  Pendels  an  seinem  Auf- 
hängungspunkte erfährt,  so  erhält  man  die  eben  be- 
rechneten Verbesserungen  noch  kleiner;  es  scheint  aber, 
dass  diese  Ursache,  wenigstens  bei  meinen  Versuchen, 
keinen  grossen  Einfluss  auf  die  Schwingungswinkel 
geäussert  hat. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  die  weitere  Entwickelung 
der  Theorie  des  Widerstandes,  welche  auch  das  Quadrat 
desselben  berücksichtigt,  weit  entfernt  bleibt,  den  gros- 
sen Unterschied  zwischen  den  aus  der  schwereren  und 
der  leichteren  Kugel  gefolgerten  Längen  des  Secunden- 
pendels,  welcher  0^^2324  beträgt,  zu  erklären.  Man 
konnte  dieses  zwar  auch  ohne  die  eben  gemachte  Be- 
rechnung der  Versuche  nicht  anders  erwarten,  indem 
eine  Verbesserung,  welche  nur  einen  Theil  des  Products 
der  Quadrate  der  kleinen  Grössen  x  und  a  beträgt, 
keinen  erheblichen  Einfluss  erhalten  kann;  allein  den- 
noch habe  ich  diese  Berechnung  hier  angeführt,  indem 
Herr  Piola  glaubt,  dass  eben  dieselbe  Verbesserung 
hinreiche,  das  zu  erklären,  was  ich  der  Bewegung  der 
Luft  zugeschrieben  habe. 

Indessen  zieht  Herr  Piola  aus  den  Beobachtungen 
der  Schwingungen  der  verschiedenen  Pendel  in  Wasser, 
welche  ich  im  24.  §  meiner  angeführten  Schrift  [p.  166] 
mitgetheilt  habe,  das  entgegengesetzte  Resultat,  näm- 
lich, dass  das  bisher  vernachlässigte  Glied  im  Ausdrucke 
der  Schwingungszeit  hinreiche,  die  grossen  Unterschiede 
zwischen  der  Rechnung  und  der  Beobachtung  zu  erklären. 


und  dass  es  nicht  nöthig  sei,  der  Bewegung  der  Flüssig- 
keit einen  Einfluss  zuzuschreiben.  —  Eigentlich  können 
diese  Versuche  nicht  zur  Bestimmung  oder  zur  Elimi- 
nation von  a  angewandt  werden,  indem  der  Schwing- 
ungswinkel am  Ende  der  Versuche  von  mir  gar  nicht 
angegeben  worden  ist,  also  seine  Abnahme,  und  damit 
üj  unbekannt  bleibt;  allein  Herr  Piola  kehrt  die  Auf- 
gabe um  und  sucht  denjenigen  Werth  des  Schwingungs- 
winkels am  Ende  der  Versuche,  welcher  angenommen 
werden  muss,  damit  die  Verschiedenheit  der  beobachte- 
ten und  der  aus  der  Newton'schen  Theorie  berechneten 
Schwingungszeiten  ohne  die  Voraussetzung  eines  Ein- 
flusses der  Bewegung  des  Wassers  durch  die  Formel  (20) 
allein  erklärt  werden  könne.  Diesen  Werth  findet  er 
so,  dass  er  ihm  mit  meiner  Aeusserung  —  die  Versuche- 
seien  bis  zu  den  kleinsten  Schwingungswinkeln  fort- 
gesetzt worden,  welche  noch  gehörig  gesehen  werden 
konnten  —  vereinbar  erscheint.  Jedoch  beruht  dieses 
nur  auf  einem  begangenen  Fehler  und  einem  Missver- 
ständnisse; wenn  man  beide  berichtigt,  so  erhält  man 
ein  völlig  verschiedenes  Resultat. 

Der  Fehler  besteht  darin,  dass  (Ephem.  di  Milano 
p.  74)  eine  unrichtige  Formel  angewandt  worden  ist. 
Ich  habe  oben  schon  bemerkt,  dass  Herrn  Piola's  For- 
meln erst  dadurch  richtig  werden,  dass  er  die  divergi- 
renden  Reihen  wie  geometrische  Progressionen  summirt; 
dieses  aber  ist  hier  unterlassen  und  es  wird  die  Formel 


angewandt,  während  (20),  oder  da  man  den  directen 
Einfluss  des  Schwingungswinkels  bei  so  wenig  genauen 
Versuchen  vernachlässigen  kann, 


=  <(i+ 


3  (x 


,(»)). 


3*   nnny^"^ 


1 


(21) 


hätte  angewandt  werden  sollen,  welche  Formel  auch 
Herr  PiOLA  früher  richtig  angibt.  Das  Missverständ- 
niss,  welches  jedoch  weit  geringeren  Einfluss  erhält  als 
dieser  Fehler,  ist,  dass  Herr  PiOLA  den  Schwingungs- 
winkel von  etwa  2^,  mit  welchem  ich  die  Versuche 
angefangen  habe,  .für  die  anfängliche  Entfernung  des 
Pendels  von  der  Lothlinie,  oder  für  den  halben 
Schwingungswinkel  ansieht.  Die  Auflösung  der  Gleich- 
ung (21)  ergibt 


wo 


,  1  i/     st 

tg  m  =  —  1/  --77-, — 


(T-<) 


ist;  berechnet  man  hiemach  die  halben  Schwingungs- 
winkel am  Ende  der  Versuche,  welche  man  annehmen 
müsste,  wenn  man  die  beobachteten  Zeiten  durch  die 
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Formel  (21)  darstellen  wollte,    so  findet   mau,    indem 

man  von  denselben  Zahlen  ausgeht,  welche  Herr  PiOLA 

als  Resultate  meiner  Versuche   seiner  Rechnung   zum 

Grunde  legt,  aber  den  anfänglichen  halben  Schwingungs* 

Winkel  *=  1^  setzt: 

Halber 

Schwing.- 

winkel 


T 


n        am  Ende. 


Kugel    von      f  langes  Pend.  1:9085      1,8373       150;'31      0;'39 
Messing       (kurzes      „       1,1078       1,0693       108,07       0,80 

T.  ^.^     1-   j      /langes  Pend.  2,7892       2,3928        35,66       1,60 
Hohlcyhnder  1^^^^      „       1,6385       1,4021         58,44       0,59 

Hohlcylinder  Hanges  Pend.  2,5675       1,8339        38,84       0,56 
ohne  Boden  1  kurzes      „       1^5042       1,0683         26,52       1,18 

Diese  halben  Schwingungswinkel  sind  so  sehr  viel 
kleiner  als  die,  bei  welchen  ich  die  Versuche  noth- 
wendig  geschlossen  haben  muss,  dass  kein  Zweifel  dar- 
über bleibt,  dass  die  Versuche  in  Wasser  eben  so  wenig 
durch  den  Widerstand  erklärt  werden  können,  als  die 
früher  angeführten  Versuche  mit  Kugeln  von  verschie- 
dener Schwere,  welche  ich  in  der  Luft  habe  schwingen 
lassen.  —  Ich  glaube,  dass  die  Schwingungswinkel  am 
Ende  der  Versuche  grösser  gewesen  sein  müssen  als 
4'*)  oder  ^  der  anfänglichen;  nimmt  man  dieses  als 
Grenze  an,  so  erhält  man  die  Werthe  von 

3   (x  — x(">)« 


t' 


^2    nrfüi/S^^ 


*)  Die  diesem  Winkel  entsprechende  Schwingungsweite  ist 
für  das  kurze  Pendel  eine  halbe  Linie,  für  das  lange  anderthalb 
Linien;  bei  dem  ersteren  können  weit  kleinere  Schwingungen 
beobachtet  werden  als  bei  dem  letzteren ,  indem  es  sich  schneller 
bewegt. 


für  die  verschiedenen  Versuche: 

I  0*0004 
1  0,0002 

I  0,0049 
l  0,0011 

1  0,0032 
l  0,0040 

Mehr  als  diese  kleinen  Theile  der  beobachteten 
unterschiede  T — t  würde  also  der  Widerstand  nicht 
erklären  können.  Wäre  das  Resultat,  welches  Herr 
PiOLA  aus  denselben  Versuchen  zieht,  einigermassen 
richtig,'  so  müssten  die  Schwingui:^en  am  Anfange  der 
Versuche  eine  sehr  viel  längere  Dauer  gehabt  haben 
als  am  Ende  derselben,  wie  daraus  folgt,  dass  die  Unter- 
schiede den  Quadraten  des  Schwingungswinkels  propor- 
tional sein  müssten;  die  einzelnen  Zeitangaben  zwischen 
dem  Anfange  und  dem  Ende  der  Versuche,  welche  im 
24.  Art.  meiner  Schrift  angeführt  sind  [s.  p.  166],  zeigen 
aber  keine  Spur  einer  solchen  Ungleichförmigkeit  und 
sind  also  eben  so  unverträglich  mit  Herrn  Piola's 
Meinung,  wie  alles  Uebrige. 

Schliesslich  muss  ich  noch  bemerken,  dass  die  An- 
nahme des  Widerstandes  im  Verhältnisse  des  Quadriäts 
der  Geschwindigkeit,  auf  welcher  die  Rechnungen  des 
Herrn  PiOLA  beruhen,  eine  Hypothese  ist,  welche  durch 
die  Beobachtungen  der  Pendelschwingungen  keineswegs 
gerechtfertigt  wird.  Da  die  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  Geschwindigkeit  nicht  durch  die  Theorie 
bestimmt  wird,  so  sollte  man  sie  aus  den  Versuchen 
selbst  ableiten,  ehe  man  weitere  Folgerungen  daraus 
zieht.  Was  meine  Versuche  in  dieser  Beziehung  ergeben, 
werde  ich  in  einem  zweiten  Aufsatze  mittheilen,  den 
ich  dem  gegenwärtigen  bald  .folgen  zu  lassen  hoffe. 


139.  Versuche  über  die  Kraft ^  mit  welelier  die  Erde  Korper  von  verschiedener  Beschaffenheit  anzieht.'^) 

(Astr.  Nachr.  10,  p.  97.)    * 


Newton  hat  bekanntlich  sein  System  der  allge- 
meinen Schwere  auf  verschiedene  aus  Beobachtungen  ge- 
folgerte Sätze  gegründet,  von  welchen  einer  behauptet, 
dass  die  Anziehungen,  welche  die  irdischen  Körper  von 
der  Erde  erfahren,  den  Massen  der  Korper  proportional 
sind.  Diesen  Satz  unterstützte  Newton  durch  eigene 
Versuche:  er  liess  nämlich  Körper  von  verschiedener 


*)  [264  d.  a.  Yerz. ;  vgl.  Abhandlungen  der  Berliner  Akad.  d. 

Wiss.  1830..  Math.  Gl.  p.41  (250  d.  a.Verz.);  Anszug  (von  Besskl) 

in  PoooENDORPp's  Annalen  XXV.  p.  401.  — •  Er.  m.  0.  U.  27.  311. 

318  fl.] 

Bxsssl's  Abhandlungen.    3.  Bd. 


Beschaffenheit  —  Gold,  Silber,  Blei,  Glas,  Sand,  Koch- 
salz, Wasser,  Weizen  und  Holz  —  in  gleichen  Kreis- 
bogen schwingen  und  beobachtete,  dass  ihre  Schwing- 
ungen gleichzeitig  waren. 

Die  Einrichtung  dieser  Versuche  besitzt  die  grösste 
Einfachheit,  deren  Erreichung  man  wünschen  kann:  zwei 
runde  hohle  Körper  von  Holz,  von  gleicher  Figur  und 
Grösse,  wurden  an  11  Puss  langen  Fäden  neben  einander 
aufgehängt;  der  eine  wurde  mit  Holz  gefallt;  in  den 
anderen  wurde  eine  gleich  viel  wiegende  Masse  der 
Substanz,  deren  Schwere  untersucht  werden  sollte,  so 
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befestigt;  dass  die  Mittelpunkte  der  Schwingung  beider 
Pendel  von  den  Mittelpunktei^  der  Bewegung  derselben 
gleich  entfernt  waren.  Indem  alle  äusseren  Umstände 
auf  diese  Art  gleich  gemacht  waren,  erwies  die  Gleich- 
zeitigkeit der  Schwingungen  beider  Pendel  den  zu  er- 
weisenden Satz  unmittelbar,  d.  h.  ohne  dass  es  nöthig 
gewesen  wäre,  die  Versuche  durch  irgend  eine  Reduction 
vergleichbar  zu  machen. 

DieseEinf  achheit  ist  ohne  Zweifel  das  Ziel,  welches 
man  bei  allen  Versuchen  im  Auge  haben  soll;  allein 
sie  ist  nur  dann  erreichbar,  wenn  das  was  sie  voraus- 
setzt, wirklich  geleistet  werden  kann.  In  dem  Falle 
der  Newton'schen  Versuche  hat  die  vorausgesetzte  Gleich- 
heit der  Länge  beider  Pendel,  von  dem  Mittelpunkte 
der  Bewegung  bis  zum  Mittelpunkte  der  Schwingung 
gezählt,  nur  näherungs  weise  hervorgebracht  werden 
können  und  es  gibt  wirklich  kein  mechanisches  Mittel, 
durch  welches  man  sie  innerhalb  der  Grenze  der  Sicher- 
heit, welche  man  bei  der  Bestimmung  der  Länge  des 
einfachen  Secundenpendels  heutzutage  erreichen  kann, 
hervorbringen  könnte.  Auch  ist  Newton  mit  einer 
Annäherung  zufrieden  gewesen,  welche  weit  ausserhalb 
dieser  Grenze  bleibt,  denn  er  schätzt  die  Grenze  der 
Unsicherheit,  welche  die  Versuche  in  Beziehung  auf 
die  Gleichheit  der  auf  die  genannten  Körper  wirkenden 
anziehenden  Kraft  übrig  lassen,  auf  ein  Tausendstel  der 
ganzen  Kraft,  oder  auf -fast  eine  halbe  Pariser  Linie 
in  der  Länge  des  Secundenpendels. 

Es  wird  aber  immer  ein  Interesse  haben,  die  Wahr- 
heit des  Satzes  so  scharf  zu  prüfen,  wie  die  Hülfsmittel 
jeder  Zeit  erlauben;  für  die  Bestimmung  der  Länge  des 
einfachen  Secundenpendels  ist  es  überdies  wesentlich  zu 
wissen,  ob  sie  absolut  oder  nur  beziehungsweise  auf  den 
Körper,  der  zu  den  Versuchen  gedient  hat,  angegeben 
werden  kami.  —  Der  Apparat,  durch  welchen  ich  die 
Länge  des  einfachen  Secundenpendels  auf  der  Königs- 
berger Sternwarte  bestimmt  habe,  ist  auch  zur  Wiederhol- 
ung der  Newton'schen  Versuche  vorzüglich  vortheilhaft, 
indem  er  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  nicht 
durch  die  Messung  der  Länge  eines  Pendels,  sondern 
durch  die  Messung  des  Längenunterschiedes  zweier  Pen- 
del ergibt,  und  dadurch  das  Resultat  von  der  Voraussetz- 
ung der  Kenntniss  der  absoluten  Länge  eines  Pendels 
befreit.  Hierdurch  wird  es  möglich,  auch  für  Körper, 
welchen  nicht  eine  vollkommen  regelmässige  Figur  ge- 
geben werden  kann,  ein  sicheres  Resultat  zu  erlangen. 

Die  eben  angeführten  Gründe  haben  mich  veran- 
lasst, meiner  Bestimmung  der  Länge  des  einfachen  Se- 
cundenpendels noch  eine  Reihe  von  Versuchen  hinzu- 
zufügen, deren  Zweck   die  Bestimmung   dieser  Länge 


für  zwölf  verschiedene  Substanzen,  nämlich  Gold,  Silber, 
Blei,  Eisen,  Zink,  Messing,  Marmor,  Thon,  Quarz,  Wasser, 
Meteoreisen  und  Meteorstein  war.  Die  meteorischen 
Substanzen  wünschte  ich  in  die  Reihe  der  Versuche  zu 
ziehen,  weil  es  möglich  ist,  dass  sie  nicht  irdischen 
Ursprunges  sind,  und  weil  man  eine  Ansicht  fassen 
kann,  welche  irdische  und  nicht  irdische  Körper  in  Be- 
ziehung auf  die  Anziehung  durch  die  Erde  unterscheidet. 
Dass  ich  diesen  Wunsch  zur  Ausfuhrung  bringen  konnte, 
verdanke  ich  der  Güte  des  Herrn  Professors  Weiss, 
welcher  mir,  auf  die  Verwendung  des  Herrn  Leopold 
VON  Buch,  seltene  und  schöne  Stücke  der  Berliner 
mineralogischen  Sammlung    zum  Gebrauche   überliess. 

Diese  neue  Reihe  von  Versuchen  habe  ich,  der 
früher*)  übernommenen  Verpflichtung  gemäss,  gleich 
nach  der  Beendigung  der  früheren  angestellt,  sie  aber 
erst  jetzt  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaften 
vorgelegt.  Hier  theile  ich  eine  Uebersicht  darüber 
mit,  wobei  ich  jedoch  die  in  meiner  früheren  Abhand- 
lung beschriebene  Beobachtungsart  als  bekannt  voraus- 
setzen muss. 

Der  Apparat,  mit  welchem  die  neueren  Versuche  ge- 
macht sind,  ist  derselbe  der  früher  angewandt  worden  ist; 
die  Art  die  Coincidenzen  zu  beobachten  und  daraus  die 
Dauer  einer  Schwingung  des  Pendels,  in  mittlerer  Zeit 
ausgedrückt,  abzuleiten,  hat  gleichfalls  keiner  Aender- 
ung  bedurft.  Allein  die  neuen  Versuche  unterscheiden 
sich^dadurch  von  den  alten,  dass  statt  der  Kugeln,  welche 
ich  früher  schwingen  liess,  ein  Hohlcy linder  von  Mes- 
sing angewandt  worden  ist,  in  dessen  Inneres  die  ver- 
schiedenen, in  Beziehung  auf  ihre  Schwere  zu  unter- 
suchenden Körper  nach  und  nach  verschlossen  werden 
konnten;  femer  erhielten  sie  eine  Einrichtung,  welche 
sowohl  die  Bestimmung  des  Einflusses  der  Luft  auf 
jedes  der  beiden  Pendel  des  Apparats  abgesondert  er- 
gab, als  auch  aus  jedem  derselben  ein  Resultat  für  die 
Länge  des  Secundenpendels  zu  ziehen  erlaubte.  Diese 
beiden  Aenderungen  sind  eigentlich  nicht  wesentlich, 
denn  man  sieht  ohne  Mühe,  dass,  wenn  auch  die  durch 
den  früher  von  mir  k  genannten  CoefGcienten  ausge- 
drückte Einwirkung  der  Luft  für  beide  Pendel  ver- 
schieden sein  sollte,  die  Voraussetzung  ihrer  Gleichheit 
für  beide  dennoch  keinen  merklichen  Fehler  in  der  Be- 
stimmung der  einfachen  Secundenpendellänge  hervor- 
bringt; und  ebenso  liegt  es  am  Tage,  dass  die  durch 
die  einzelnen  Pendel  gegebenen  Resultate  am  Ende  in 
ein  ihrer  Verbindung  entsprechendes  zusammengezogen 


'*)  Untersacliungen  über  die  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels.   Abhandl.  der  Akad.  für  1826,  S.  99  [Abb.  137.  p.  182]. 
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werden  müssen,  da  immer  das  Augenmerk  sein  muss, 
den  Mittelpunkt  der  Bewegung  der  Pendel,  ^en  man 
aus  den  in  meiner  früheren  Abhandlung  angeführten 
Gründen  nie  als  vollkommen  bekannt  ansehen  darf,  aus 
dem  Resultate  zu  schaffen.  Die  Abänderungen  wurden 
aber  gemacht,  die  erste,  weil  es  ein  Interesse  hatte, 
die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  des  Coefficienten  2;  für 
beide  Pendel  durch  die  Versuche  zu  erkennen;  die  zweite, 
weil  eine  aus  der  Vergleichung  beider  Pendel  hervor- 
gehende Controle  mir  wünschenswerth  erschien  bei  einer 
Reihe  von  Versuchen,  welche  ich  lieber  über  eine  gros- 
sere Menge  von  Körpern  ausdehnen,  als  jeden  einzelnen 
durch  häufige  Wiederholung  bestätigen  wollte. 

Der  Hohlcylinder  hat  nahe  2  Zoll  Höhe  und  Durch- 
messer; an  beiden  Enden  wird  er  durch  einzuschraubende 
Böden  verschlossen,  und  diese  Böden  haben  Schrauben- 
muttern in  ihrer  Mitte,  in  welchen  man  die  Klemme 
für  den  Pendelfaden  und  ein  abgerundetes  Stück  Mes- 
sing befestigen  kann.  Dieses  letztere,  welches  ich  die 
Spitze  nenne,  wird  bei  der  Messung  der  Länge  des  Pen- 
dels mit  der  Ebene  am  Fühlhebel  in  Berührung  gebracht 
und  hat  keinen  anderen  Zweck,  als  dem  Hohlcylinder 
ein  rundes  unteres  Ende  zu  geben,  dessen  Höhe  weit 
sicherer  gemessen  werden  kann,  als  die  Höhe  des  ebenen 
Bodens  selbst.  Die  Klemme  tind  die  Spitze  können  mitr 
einander  verwechselt  werden,  so  dass  man  den  Hohl- 
cylinder in  entgegengesetzten  Lagen  aufhängen,  und 
also  durch  Wiederholung  eines  Versuchs  in  beiden  Lagen 
ein  mittleres  Resultat  erhalten  kann,  welches  sich  nicht 
allein  auf  den  Mittelpunkt  der  Figur  des  Hohlcylinders 
bezieht,  sondern  auch  von  der  Voraussetzung  frei  ist, 
dass  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  desselben  und 
des  in  ihm  verschlossenen  zu  imtersuchenden  Körpera 
mit  diesem  Mittelpunkte  zusammenfalle.  Das  Gewicht 
des  Hohlcylinders  einschliesslich  der  Klemme  und  der 
Spitze  ist  3971,4  Gran  des  Preussischen  Pfundes.  — 
Diese  Einrichtung  zu  den  neuen  Versuchen  ist  das  letzte 
Andenken,  welches  ich  von  dem  unvergesslichen  Repsold 
besitze:  die  schöne  und  regelmässige  Ausführung  des- 
selben lässt  nichts  zu  wünschen  übrig. 

Die  Bestimmung  des  Coefficienten  k  für  jedes  der 
Pendel  besonders  setzt  voraus,  dass  die  Versuche,  welche 
mit  leichteren  und  schwereren,  in  dem  Hohlcylinder  ver- 
schlossenen Massen  gemacht  werden,  nicht  allein  durch 
den  Unterschied  der  Längen  beider  Pendel,  sondern 
auch  durch  die  Längen  beider  Pendel  selbst  miteinandbr 
verglichen  werden  können.  Die  Mikrometerschraube, 
welche  den  Fühlhebel  trägt,  gibt  in  derlhat  diese  Ver- 
gleichung, falls  man  voraussetzen  will,  dass  ihr  Anfangs- 
punkt während  der  ganzen  Reihe  der  Versuche  in  Be- 


ziehung auf  die  übrigen  Theile  des  Apparats  keine 
Aenderung  erfahrt;  will  man  sich  aber  von  dieser  Vor- 
aussetzung befreien,  so  wird  es  nöthig,  ein  Mittel  an- 
zuwenden, wodurch  man  etwanige  Veränderungen  er- 
kennen kann.  Dieses  Mittel  besteht  in  der  im  28.  § 
meiner  früheren  Abhandlung  beschriebenen  Messstange, 
deren  oberes  Ende  in  die  Ebene  gebracht  wird,  auf 
welcher  die  Schneide  des  Pendels  liegt,  während  das 
untere  mit  dem  Fühlhebel  in  Berührung  gesetzt  wird. 
Li  der  neuen  Reihe  der  Versuche  ist  daher  diese  Mess- 
stange fortwährend  angewandt  worden,  und  ihre  unver- 
änderliche Länge  dient,  statt  der  Voraussetzung  der 
Unveränderlichkeit  der  Mikrometervorrichtung,  zur  Ver- 
gleichung der  Längen  der  Pendel. 

Die  Längen  beider  Pendel,  deren  Unterschied  die 
Einrichtung  des  Apparats  immittelbar  ergibt,  welche 
aber  selbst  bekannt  sein  müssen,  wenn  man  nicht  nur 
das  aus  der  Verbindung  beider  hervorgehende  Resultat 
wissen,  sondern  auch  durch  die  Vergleichung  desselben 
und  der  mit  jedem  der  Pendel  gemachten  Versuche  eine 
Controle  erlangen  will,  habe  ich  durch  die  Bestimmung 
der  Länge  der  Messstange  und  der  Entfernung  der 
Spitze  des  Hohlcylinders  von  seinem  Mittelpunkte  er- 
halten. Die  erstere  habe  ich  schon  im  2§.  §  [p.  174} 
mitgetheilt,  später  aber  bei  weit  höherer  Temperatur 
noch  einmal  wiederholt;  die  letztere  habe  ich  durch 
dasselbe  Verfahren  erhalten,  durch  welches  ich  früher 
(§  28)  den  Durchmesser  der  Pendelkugel  bestimmt  habe. 
Die  Messung  des  Höhenunterschiedes  zwischen  den  tief- 
sten Punkten  der  am  Apparate  aufgehängten  Messstange 
und  des  Pendels,  welche  man  durch  die  Mikrometer- 
schraube erhält,  ergibt  die  Länge  des  Pendels  vom  Auf- 
hängungspunkte bis  zu  der  Spitze  am  Hohlcylinder  ge- 
zählt; zieht  man  die  Entfernung  der  Spitze  vom  Mittel- 
punkte des  Hohlcylinders  davon  ab,  so  erhält  man  die  bis 
zu  diesem  Mittelpunkte  gezählte  Länge  des  Pendels,  und 
diese  ist  dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden  bis  zum 
Schwerpunkte  gezählten  Längen  gleich,  welche  vor  und 
nach  der  Umkehrung  des  Hohlcylinders  stattfinden.  — 
Da  indessen  eine  kleine  Unsicherheit  über  den  wahren 
Mittelpunkt  der  Bewegung  der  Schneide  stattfindet,  auch, 
trotz  der  auf  die  Messungen  der  Länge  der  Messstange  und 
der  Entfernung  der  Spitze  vom  Mittelpunkte  des  Hohl- 
cylinders verwandten  Vorsicht,  ein  kleiner  Fehler  übrig 
geblieben  sein  kann,  und  beide  Ursachen  einen  constanten 
Einfluss  auf  die  Längen  beider  Pendel  des  Apparats  er- 
halten, so  habe  ich  den  auf  die  angeführte  Art  gemesse- 
nen Längen  noch  eine  Verbesserung  {x)  hinzugesetzt, 
deren  Werth  sich  aus  der  Vergleichung  aller  angestellten 
Versuche  ergeben  hat,  und  durch  deren  Einführung  das 

28* 


220 


Vn.    Physik. 


Endresultat;  nämlich  die  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels;  der  eigentlichen  Idee  der  von  mir  befolgten 
Methode  gemäss  von  dem  Unterschiede  der  Längen 
beider  Pendel;  oder  unmittelbar  von  derToise  abhängig 
geworden  ist. 

Die  Korper,  welche  in  den  Hohlcylinder  eingeschlos- 
sen wurden ;  hatten  sämmtlich  die  cylindrische  Form. 
Mit  der  grössten  Regelmässigkeit  von  Repsold  selbst 
gearbeitet  waren  Messing;  Eisen,  Zink  und  Blei;  weniger 
regelmässig  waren  die  übrigen,  allein  da  die  Eenntniss 
ihrer  Figur  nur  nöthig  wird,  um  die  kleine  Reduction 
des  zusammengesetzten  Pendels  auf  das  einfache  be- 
rechnen zu  können  und  ein  Fehler  des  Momentes  der 
Trägheit  der  cylindrischen  Körper,  welcher  bis  auf  ein 
Dreissigstel  des  Ganzen  steigt;  das  Endresultat  kaum 
um  ein  Tausendstel  einer  Linie  ändern  kanU;  so  war 
es  nicht  schwierig;  selbst  den  Substanzen,  deren  Be- 
arbeitung am  wenigsten  regelmässig  ausfiel,  die  beab- 
sichtigte Figur  mit  hinreichender  Annäherung  zu 
geben.  Besonders  widerspenstig  bei  der  Bearbeitung 
zeigte  sich  das  Meteoreisen  von  Brera;  die  Cy linder 
von  Gold  und  Silber  wurden  aus  Preussischen  Münzen 
zusammengesetzt;  welche  durch  Eintauchen  in  geschmol- 
zenes Harz  in  einen  festen  Körper  vereinigt  wurden;  bei 
der  Füllung  des  Hohlcylinders  mit  Wasser  wurde  Sorge 
getragen;  alle  Luftblasen  zu  entfernen  und  das  Ent- 
stehen derselben  durch  Verdunstung  zu  vermeiden. 

Von  Messing  wurden  drei  Cylinder  von  verschie- 
denen Gewichten  angewandt;  nämlich: 

L  =  7466;15  Gran 
IL  —  3896;18 
m.  =  1970;12 
überdies  liess  ich  noch  den  leeren  Hohlcylinder 
schwingen.  Grössere  und  kleinere  Belastungen  des  Hohl- 
cylinders mussten  nämlich  angewandt  werden,  um  die  Ein- 
wirkung der  Luft;  oder  den  Coefficienten  Tc,  durch  ihren 
Unterschied  bestimmen  zu  können;  um  seinen  Werth 
unabhängig  von  der  Voraussetzung  der  Gleichheit  der 
Schwere  für  die  verschiedenen  Substanzen  zu  erhalten; 
musste  diese  Verschiedenheit  der  Belastungen  durch  eine 
derselben  hervorgebracht  werden;  und  dieses  konnte  am 
vortheilhaftesten  durch  Messing  geschehen;  indem  der 
Hohlcylinder  selbst  davon  verfertigt  ist.  Die  angewand- 
ten Massen  der  übrigen  Substanzen  wogen: 
Eisen  7466,19  Gran  Marmor  4208,54  Gran 

Zink  7466,34      „  Thon       2876,78 


;; 


V 


Blei  7465,79 

Silber  7472,23 

Gold  7447,78 

Metcoreisen  7724,84 
Meteorstein  4704,67 


Quarz  2409,02 

Wasser  1564,61 

„  1571,10 

„  1571,54 


I) 


» 


»» 


»» 


>» 


.Von  der  beträchtlichen  Verschiedenheit  dieser  Ge- 
wichte ist  eine  FolgC;  dass  die  Schwingungswinkel  mit 
sehr  verschiedener  Schnelligkeit  abnahmen.  Man  konnte 
daher  nicht  allen  Versuchen  eine  gleiche  Dauer  geben. 
Für  das  kurze  Pendel  ist  die  Dauer  fast  gleichgültig; 
indem  sie  immer  lang  genug  war,  um  eine  sehr  genaue 
Vergleichung  der  Schwingungszeiten  der  Pendel  des 
Apparats  und  der  Uhr  zu  ergeben;  für  das  lange  Pendel 
erlangt  aber  eine  Verkürzung  der  Dauer  eines  Versuchs 
nachtheiligeren  Einfluss  auf  seine  Genauigkeit.  Von 
den  schwereren  Massen  konnten  indessen  zwischen  3500 
und  4000  Schwingungen  beobachtet  werden,  ehe  die 
Schwingungswinkel  so  klein  wurden,  dass  die  Beob- 
achtung der  Coincidenzen  ihre  Sicherheit  verlor;  für  die 
leichteste  Masse  —  Wasser  —  trat  diese  Verkleinerung 
der  Schwingungswinkel  schon  nach  1600  bis  1700 
Schwingungen  ein.  Um  dennoch  die  Genauigkeit  des 
Resultats  für  die  leichteren  und  schwereren  Massen 
weniger  ungleich  zu  machen;  wurden  die  ersteren  öfter 
in  Schwingung  gesetzt  als  die  letzteren.  —  Für  jede 
Masse  wurde  in  der  Regel  nur  eine  Bestimmung  gemacht; 
welche  für  die  schwereren  auf  zwei  Versuchen  mit  jedem 
der  Pendel,  zwischen  welchen  der  Hohlcylinder  umge- 
kehrt worden  ist,  beruhet;  für  die  leichteren  beruhet  eine 
solche  Bestimmung  auf  zwei  Versuchen  mit  dem  kür- 
zeren Pendel;  allein  auf  mehreren  mit  dem  längeren.  Es 
wird  nicht  nöthig  seiu;  dieses  in  der  gegenwärtigen 
Uebersicht  näher  anzugeben. 

Die  Form;  welche  ich  in  der  Angabe  der  Resul- 
tate der  Versuche  beobachtet  habC;  ist  der  früher  ge- 
wählten ähnlich;  jedoch  entsteht  ein  Unterschied  da- 
durch; dass  nicht  allein  der  Längenunterschied  der  beiden 
Pendel,  sondern  auch  die  Längen  derselben  selbst  ge- 
messen wurden.  Wenn  die  gemessene  Länge  des  Pen- 
dels, von  der  Ebene  auf  welcher  die  Schneide  liegt  bis 
zum  Mittelpunkte  des  Hohlcylinders  gerechnet;  durch 
L  bezeichnet  wird;  so  ist  die  vom  wahren  Mittelpunkte 
der  Bewegung  an  gerechnete  und  von  dem  etwaigen 
beständigen  Fehler  der  Länge  der  Messstange  u.  s.  w. 
befreite  ähnliche  Pendelläuge  der;  oben  gemachten  Be- 
merkung zufolge,  =  2/  +  a;;  wenn  ferner  die  Schwing- 
ungszeit durch  tj  die  Reduction  des  einfachen  Pendels 
auf  das  zusammengesetzte  durch  c,  die  Reduction  auf 
den  leeren  Raum  durch  e  +  e'  Ä  bezeichnet  werden,  und 
die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  «=  440^^81  -}~  ^ 
angenommen  wird,  so  ist 

L  +  X  ^  A^O^fil  tt  +  stt  +  c—  e—e'r 

oder,  wenn  440^^81  tt  —  Z-j-c  —  c  =  n  gesetzt  wird, 

0  =  n  —  ek  +  Btt  —  X, 


J 


Versuche  über  die  Kraft,  mit  welcher  die  Erde  Körper  von  verschiedener  Beschaffenheit  anzieht. 
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Unter  dieser  Form  werde  ich  jetzt  mittheilen,  was  die 
Versuche  mit  den  verschiedenen  in  den  Hohlcylinder 
verschlossenen  Körpern  ergeben  haben: 


Beobachtungen  mit 

Messing     T.     0  = +0^2361 


ti 


>» 


II.     0  = 


III. 


Eisen 

Zink 

Blei 

Silber 

Gold 

Meteoreisen 

Meteorstein 

Marmor 

Thon 

Quarz 


0  =«  +  0,3965 
r  0  =  +  0,4947 
0  =  +  0,4807 
0  =«  -f  0,4963 
0  =  +  0,4937 
0  =  4-  0,2600 
0  ==  +  0,2650 
0  =  -[-  0,2562 
0  =  4-  0,2428 
0  =  +  0,2486 
0  =  +0,2491 
0  =  +  0,3388 
0  =  +  0,3344 
0  =  +  0,4128 
0  =  +  0,4606 


dem  längeren  Pendel. 

—  0,2802  k  +  2,9581  s  —  x 
~  0,4165  k  +  2,9568  b  —  x 

—  0,5321  k  +  2,9665  e  —  x 

—  0,5339  k  +  2,9558  s  —  x 

—  0,6324  k  +  2,9568  s -- x 

—  0,5271  k  +  2,9587  s  —  x 

—  0,2947  k  +  2,9578  s—x 

—  0,2911  k  +  2,9578  s  —  x 

—  0,2906  Ä;  +  2,9578  s  —  x 

—  0,2865  k  +  2,9579  s  —  x 

—  0,2899  k  +  2,9579  s  —  x 

—  0,2807  k  +  2,9580  s  —  x 

—  0,3804  Ä;  +  2,9571  s  —  x 

—  0,3925  k  +  2,9571  s~x 

—  0,4648  k  +  2,9568  s  —  x 

—  0,5014  k  +  2,9565  s—x 


Beobachtungen  mit  dem  kürzeren  Pendel. 


Messing    I. 
II. 


j» 


n 


III. 


»> 


IV. 

(Hohlcylinder) 
Eisen 
Zink 
Blei 
Süber 
Gold 

Meteoreisen 
Meteorstein 
Marmor 
Thon 
Quarz 


0  =  +  Oj'0589- 
0  =  +  0,1035 
fO  «  +0,1362  - 
0  =  +0,1188  - 
0  =  +  0,1172  - 
0  =.  +  0,1158  - 
jO  ==  +0,1859  - 
lO  =  +0,1934  - 
0  =  +  0,0678  - 
0  =  +  0,0652  - 
0  =  +  0,0668  - 
0  «  +  0,0676  - 
0  =  +  0,0624  - 
0  =  +  0,0650  - 
0  =  +  0,0894  - 
0  =  +  0,0873  - 
0  =-  +  0,1058  - 
0=  +0,1197  - 


-  0,0948  Ä'+ 0,9983  8 
0,1410  Ä;'+ 0,9980  5 

■  0,1796  fc'+ 0,9980  f 
0,1805*'+ 0,9972  f 

-  0,1796  Ä'+ 0,9972  f 
0,1773  Ä;'+ 0,9989  f 
0,2597  Ä;'+ 0,9989  fi 
0,2610  Ä;'+ 0,9989  f 
0,0996  Ä'+ 0,9983« 
0,0972  Ä'+ 0,9982  f 
0,0981  Ä:'+ 0,9982« 
0,0968  Ä;'+ 0,9983« 
0,0981  k'  +  0,9983  s 
0,0947  k'  +  0,9983  s 
0,1285  Ä;'+ 0,9981« 
0,1324*;'+ 0,9981« 
0,1566  &'+ 0,9981« 
0,1694  *'+ 0,9980« 


X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 


Die  Versuche  mit  dem  mit  Wasser  gefüllten  Hohl- 
cylinder habe  ich  in  diese  Zusammenstellung  nicht  auf- 
genommen; ich  werde  sie  aus  einem  Grunde,  den  ich 
später  angeben  werde,  unten  besonders  mittheilen. 

Um  aus  diesen  Bedingungsgleichungen  die  Resul- 
tate zu  ziehen,  deren  Erlangung  durch  die  Versuche 
beabsichtigt  worden  ist,  könnte  man  k  und  Je'  aus  den 
Versuchen  mit  den  verschiedenen  Pendeln  von  Messing 
ableiten  und  die  Bestimmung  derselben  zur  Berechnung 
der  übrigen  anwenden.  Indessen  kann  man  auch  von  der 
Voraussetzung  der  Gleichheit  der  Länge  des  einfachen 
Secundenpendels  fiir  alle  untersuchten  Substanzen  aus- 
gehen, also  alle  Versuche  zur  vortheilhaftesten  Erfind- 
ung von  k  und  k'  mit  einander  verbinden,  und  durch 


die  üebereinstimmung,  in  welche  alle  mit  der  Voraus- 
setzung gebracht  werden  können,  beurtheilen,  ob  Grund 
vorhanden  ist,  an  der  Richtigkeit  derselben  zu  zweifeln. 
Ich  habe  den  letzteren  Weg  eingeschlagen,  weil  er  eine 
vollständigere  üebersicht  gewährt,  und  weil  die  Ver- 
schiedenheit der  Gewichte  von  Messing,  mit  welchen 
experimentirt  worden  ist,  keinen  Zweifel  darüber  ent- 
stehen lässt,  dass  nicht  etwa  eine  Verschiedenheit  der 
Länge  des  einfachen  Secundenpendels  für  die  verschie- 
denen Substanzen  auf  die  Bestimmung  von  k  über- 
tragen wird. 

Bei  dieser  Form  der  Rechnung  ist  es  folgerecht, 
auch  die  früheren  Versuche  mit  den  Kugeln  von  Messing 
und  Elfenbein  mit  den  späteren  zu  vereinigen.  Dieses 
ist  daher  geschehen,  allein  die  Bedingungsgleichungen, 
welche  meine  frühere  Abhandlung  für  diese  Versuche 
angibt,  sind  vorher  ein  wenig  abgeändert  worden,  um 
sie  mit  der  Ausdehnung  der  Toise,  welche  meine  Pen- 
delversuche ergeben  haben  (=0,00001167  fiir  1®  C), 
und  mit  welcher  auch  die  neuen  Versuche  berechnet 
sind,  übereinstimmend  zu  machen.  Den  Werth  der 
älteren  und  neueren  Bedingungsgleichimgen  habe  ich 
der  Art  und  der  Anzahl  der  Beobachtungen  gemäss 
zu  schätzen  gesucht,  und  mit  seiner  gehörigen  Be- 
rücksichtigung die  wahrscheinlichsten  Werth  e  der  un- 
bekannten Grössen  folgendermassen  gefunden: 

ältere  Versuche  [vgl.  p.  162]  .  .  .  0,95569 

k   neuere        „         langes  Pendel  .  .  0,95190 

„  „         kurzes        „       .  .  0,75487 

,      X —  0^00427 

« +0,00537 

Die  üebereinstimmung,  in  welcher  diese  Werthe  der 
unbekannten  Grössen  mit  den  einzelnen  Bedingungs- 
gleichungen sind,  zeigt  die  folgende  Zusammenstellung 
der  übrigbleibenden  Unterschiede;  die  letzte  Columne 
derselben  gibt  an,  welche  Aenderung  der  Länge  des 
einfachen  Secundenpendels  man  würde  machen  müssen, 
wenn  man  die  Unterschiede  dadurch  wegschaffen  wollte. 

Frühere  Versuche. 

Nr.  Unterschied.   See. -Pendel. 

9.      +  0,0006  —  0,0003 

10.  +  0,0026  —  0,0013 

11.  —0,0048  +0,0024 

Kugel  von  p]lfenbein. 
Nr.  Unterschied.   See. -Pendel. 

12.  —0^0024  +0^^0012 

13.  +  0,0070  —  0,0036 

14.  -f  0,0024  —  0,0012 
16.  —0,0188  +0,0070 


Kugel  von 

Messing. 

Nr. 

Unterschied. 

Sec.-Pendel. 

1. 

+  0^0030 

—  of'OOlö 

2. 

—  0,0028 

+  0,0014 

3. 

+  0,0046 

—  0,0023 

4. 

—  0,0014 

+  0,0007 

5. 

+  0,0050 

—  0,0026 

6. 

+  0,0025 

—  0,0013 

7. 

—  0,0023 

+  0,0012 

8. 

+  0,0064 

—  0,0033 
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VII. 

Physik 

1 

Spätere 

Versuche. 

Langes 

Pendel. 

Kurzes  Pendel. 

Unterschied. 

Sec.-Pendel. 

*» 

Unterschied. 

Sec.-Pendel. 

Messing 

I. 

—  oJ'OlOö 

+  0^0035 

—  0^^0030 

+  0j^0030 

»j 

II. 

+  0,0202 

—  0,0068 

+  0,0067 

—  0,0067 

+  0,0083 

—  0,0028 

+  0,0103 

—  0,0103 

III. 

—  0,0074 

+  0,0025 

'  — ^ 

-  0^^0019 

—  0,0078 

+  0,0078 

1» 

+  0,0097 

—  0,0033 

—  0,0087 

+  0,0087 

+  0,0121 

—  0,0041 

—  0,0084 

+  0,0084 

>» 

IV. 

^^^ 

f  —  0,0005 
\  +  0,0060 

+  0,0005 
—  0,0060 

Eisen 

—  0,0004 

+  0,0001 

+  0,0023 

—  0,0023 

Zink 

—  0,0019 

4-  0,0006 

+  0,0015 

~  0,0015 

Blei 

—  0,0003 

4-  0,0001 

+  0,0024 

—  0,0024 

Silber 

—  0,0097 

+  0,0033 

+  0,0042 

—  0,0042 

Gold 

—  0,0071 

+  0,0024      • 

—  0,0020 

+  0,0020 

Meteoreisen 

4-  0,0021 

—  0,0007 

+  0,0032 

—  0,0032 

Meteorstein 

—  0,0032 

+  0,0011 

+  0,0021 

—  0,0021 

Marmor 

—  0,0191 

+  0,0064 

—  0,0030 

+  0,0030 

Thon 

—  0,0096 

+  0,0032 

—  0,0027 

+  0,0027 

Quarz 

+  0,0035 

—  0,0012 

+  0,0015 

—  0,0015 

+  0^0037 


]-■ 
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Hieraus  geht  hervor,  dass  man .  alle  meine  Versuche, 
ältere  und  neuere,  durch  Eine  Länge  des  einfachen  Se- 
cundenpendels  genügend  darstellen  kann,  denn  es  findet 
sich  nirgends  ein  Unterschied,  welcher  den  sechszig- 
tausendsten  Theil  des  Ganzen  betrüge  und  welcher 
nicht  den  unvermeidlichen  Fehlern  der  Versuche  zuge- 
schrieben werden  könnte:  bei  der  geringen  Zahl  der 
mit  jeder  der  Substanzen  angestellten,  könnte  man  auch 
grössere  Abweichungen  von  dem  mittleren  Resultate 
noch  als  vereinbar  mit  Einer  Pendellänge  ansehen. 

Alle  meine  Versuche  ergeben  vereinigt  also 
«  =  +  0^^00537  oder  die  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels  für  die  Königsberger  Sternwarte 

=  440,8154  Linien, 

nur  um  die  fast  unmerkliche  Kleinigkeit  von  OJ^OOO? 
grösser,  als  die  früheren  Versuche  allein  sie  ergeben 
haben.  Wesentlicher  als  diese  kleine  Aenderung  und 
der  eigentliche  Gewinn,  welcher  aus  den  neueren  Ver- 
suchen hervorgegangen  ist,  ist  die  erlangte  Ueberzeug- 
UBg,  dass  man  alle  durch  Eine  Länge  des  einfachen 
Secundenpendels  darstellen  kann,  welche  daher  von 
der  anziehenden  Kraft  der  Erde  allein  abhängig,  aber 
von  der  Beschaffenheit  der  gravitirenden  Körper  unab- 
hängig ist. 

Femer  zeigen  diese  Versuche,  dass  der  Coefficient 
k  für  beide  Pendel  verschieden,  für  das  kürzere  be- 
trächtlich kleiner  ist  als  für  das  längere.  Die  Beding- 
ungsgleichungen, welche  aus  den  Versuchen  mit  beiden 
Pendeln  abgeleitet  worden  sind,  würden  durch  die  An- 
nahme eines  Werthes  von  Je  weit  weniger  befriedigend 


dargestellt  werden  können,  als  das  Maass  der  Genauigkeit 
der  Versuche  erfordert. 

Ich  habe  nun  noch  die  Versuche  mit  dem  mit 
Wasser  gefüllten  Hohlcy linder  mitzutheilen.  Sie  sind 
mit  den  übrigen  nicht  vereinigt  worden,  weil  es  zweifel- 
haft ist,  ob  die  Reduction  des  zusammengesetzten  Pendels 
auf  das  einfache  nach  der  Theorie,  welche  für  ein  aus 
einem  festen  Körper  bestehendes  Pendel  gilt,  berechnet 
werden  darf.  Die  höheren  Theile  des  Wassers  imHohl- 
cylinder  erhalten  durch  die  Bewegung  des  Pendels  eine 
grössere  Centrifugalkraft  als  die  tieferen,  woraus  her- 
vorgeht, dass  das  eingeschlossene  Wasser  in  Bewegung 
gerathen  muss.  Diese  Bewegung  kann  das  Moment  der 
Trägheit  verändern  und  wird  dann  für  ein  kürzeres  Pen- 
del  eine  grössere  Veränderung  hervorbringen  als  för 
ein  längeres;  da  überdies  der  Einfluss  des  Momentes 
der  Trägheit  auf  die  Reduction  des  zusammengesetzten 
Pendels  auf  das  einfache  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Länge  des  Pendels  ist,  so  muss  der  Einfluss  der 
Bewegung  des  Wassers,  wenn  er  überall  merklich  isi, 
für  das  kürzere  Pendel  des  Apparats  sehr  viel  merk- 
licher sein  als  für  das  längere. 

Einen  Einfluss  dieser  Art  scheinen  meine  Versuche 
wirklich  zu  zeigen.  Drei  gemachte  Bestimmungen  ergeben 
die  Bedingungsgleichungen: 

für  das  längere  Pendel: 

0  =  +  0^5314  —  0^^5699  k  -f  2,9565  s  —  x 
0  =  +  0,5209  —  0,5675  k  +  2,9557  s-x 
0  —  +  0,5200  —  0,5629  k  +  2,9596  s  —  x 


Constniction  eines  symmetrisch  geformten  Pendels  mit  reciproken  Axen. 


223 


für  das  kürzere  Pendel: 


X 


0  =  +  0^1186  -  0J'1927ifc'+  0,9979  b  - 
0  =  +  0,0954  —  0,1912  h'+  0,9971  e  —  x 
0  =  +  0,0949  —  0,1900  r+  0,9989  e  —  x 

welche,  wenn  man  die  oben  gefundenen  Werthe  von 
Ä,  Jz\  s  und  arsubstituirt,  bis  auf 

•+0^-0093  und  —  0J^0172 
+  0,0009  —  0,0393 

+  0,0043  —  0,0389 

dargestellt  werden.  Hieraus  geht  hervor,  das  die  Ver- 
suche mit  dem  längeren  Pendel  mit  der  allgemeinen 
Länge  des  einfachen  Secundenpendels  bis  auf  OJ'OOIG, 
also  genügend  übereinstimmen,  die  mit  dem  kürzeren 
gemachten  aber  eine  0^0318  grössere  angeben.  Dieser 
Unterschied  kann  durch  eine  Verschiedenheit  der  auf 
Wasser  wirkenden  Schwerkraft  nicht  erklärt  werden, 
indem  das  längere  Pendel  ihn  nicht  ergibt.  Da  ich  ihn 
ebensowenig  den  Fehlern  der  Versuche  zuschreiben 
kann,  so  halte  ich  für  sehr  .wahrscheinlich,  dass  er  aus 
der  angeführten  Ursache  entstanden  ist.  Uebrigens 
scheint  die  erste  der  drei  Bestimmungen  für  Wasser 
zweifelhaft  zu  sein,  indem  die  oben  mitgetheilten  Ge- 
wichte des  im  Hohlcy linder  befindlichen  Wassers  wahr- 
scheinlich machen,  dass  derselbe  nicht  ganz  angefüllt 
gewesen   ist;   denn    das    6,5   Gran   geringere  Gewicht, 


welches  sich  durch  eine  Temperatur -Verschiedenheit 
nicht  erklären  lässt,  deutet  auf  das  Zurückbleiben  von 
Luftblasen.  Als  bei  der  zweiten  Bestimmung  ein  gros- 
seres Gewicht  gefunden  wurde,  wurde  die  Vorsicht  bei 
der  Füllung  des  Hohlcylinders  verdoppelt  und  nament- 
lich dafür  gesorgt,  dass  nichts  durch  Verdunstung  ent- 
weichen konnte. 

Hätte  eine  der  untersuchten  Substanzen  eine  ausser- 
halb der  Grenzen  der  UnvoUkommenheit  der  Versuche 
befindliche  Abweichung  gezeigt,  so  würde  ich  die  Be- 
stimmung der  Pendellänge  für  diese  Substanz  durch 
Wiederholung  der  Beobachtungen  mit  aller  Genauigkeit, 
welche  der  Apparat  geben  kann,  zu  erkennen  gesucht 
haben.  Allein  keine  derselben  hat  eine  Andeutung  da- 
von gegeben,  dass  der  Satz  von  der  Proportionalität  der 
Massen  und  Anziehungen  nicht  wirklich  das  Naturgesetz 
wäre.  —  Die  weitere  Fortsetzung  der  Versuche  schien 
daher  kein  Interesse  zu  gewähren;  und  ebensowenig  hielt 
ich  mich  für  berechtigt,  sie  bei  der  verminderten  Aus- 
sicht eine  Abweichung  zu  finden,  auf  einige  meteorische 
Substanzen  auszudehnen,  welche  mir  Herr  Prof.  Weiss 
gleich  den  zu  den  Versuchen  angewandten  anvertraut 
hatte:  dieses  waren  Stücke  der  meteorischen  Eisenmassen 
von  Pallas  und  Humboldt,  deren  sonstigen  Werth  durch 
die  nothwendigen  Umformungen  beträchtlich  zu  vermin- 
dern ich  mich  nur  entschlossen  haben  würde,  wenn  ein 
Erfolg  davon  wahrscheinlich  gewesen  wäre. 
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(Astr.  Nachr.  80,  p.  1.) 


Die  Entfernung,  welche  beiden  Schneiden  gegeben 
werden  soll,  wird  der  Secundenpendellänge  etwa  gleich 
angenommen;  irgend  eine  ungefähre  Annahme  hierüber 
ist  nöthig,  da  die  Dimensionen  der  verschiedenen  Theile 
des  Apparats  von  der  Entfernung  der  Schneiden  ab- 
hängen, so  dass  man  die  Construction  bei  einer  gänz- 
lich verschiedenen  Schneidenentfemung  verschieden  ein- 
richten muss.  Die  Annahme  der  Entfernung  darf 
übrigens  nur  innerhalb  der  Grenzen  einiger  Zolle  richtig 
sein;  selbst  für  ein  Paar  Zolle  mehr  oder  weniger  ver- 
liert die  vorzuschlagende  Construction  nichts  von  ihrer 
Bequemlichkeit.  Um  aber  die  Willkür  innerhalb  dieser 
Grenzen  zu  erhalten,  werde  ich  allen  Abmessungen  die 

*)  [387  d.  a.  Verz.   —  Aus  Bessel^s  Briefen  an  Schumacher. 
--  Vgl.  auch  Abb.  137,  p.  181.] 


Entfernung  der  Schneiden  als  "Einheit  zum 
Grunde  legen. 

Als  Einheit  der  Masse  nehme  ich  einen  Cylinder 
von  der  Materie  des  Pendels,  dessen  Halbmesser  und 
Hohe  der  angenommenen  Längeneinheit  gleich  ist. 

Ich  construire  das  Pendel  aus  drei  Theilen:  einer 
cylindrischen  Stange,  einer  schweren  und  einer  leichten 
Linse;  beiden  Linsen  gebe  ich  cylindrische  Form,  so 
dass  die  Axen  derselben  senkrecht  auf  der  Axe  der 
Stange  und  auf  der  Ebene  der  Bewegung  stehen.  Die 
Schneiden,  welche  zwei  Theile  mehr  geben  sollten,  ver- 
nachlässige ich  in  der  Rechnung,  weil  sie  die  Schwing- 
ungszeiten nicht  merklich  ändern,  indem  sie  sehr  nahe 
in  den  reciproken  Mittelpunkten  der  Bewegung  und 
Schwingung  stehen.     Es  wird  aber  gut  sein,  dieselben 
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so  einzurichten,  dass  ihre  Masse  um  diese  Mittelpunkte 
etwa  gleichförmig  vertheilt  ist:  ich  meine  dieses  so 
wie  in  dieser  Zeichnung; 


W' 


Vy 


N/*-' 


l/N 


]/ 


,^AJ 


^— 


WO  eben  so  viel  Masse  des  Stücks,  in  welchem  die 
Schneiden  befestigt  werden,  über  der  Linse  aa  liegt, 
als  unter  derselben.  Es  hat  kein  Interesse,  auf  die  Er- 
füllung dieser  Forderung  Genauigkeit  zu  verwenden; 
eine  rohe  Annäherung  an  dieselbe  ist  hinreichend. 

Die  Massen  der  drei  Theile,  in  der  Ordnung  in 
welcher  ich  sie  aufgezählt  habe,  sollen  durch  w,  m\  m\ 
bezeichnet  werden;  ihre  Momente  der  Trägheit,  bezogen 
auf  ihre  Schwerpunkte,  fi,  ft',  ft".  Die  Entfernungen 
der  Schneiden  vom  Mittelpunkte  der  Stange  sind,  we- 
gen der  geforderten  Symmetrie  =  +  i  u^<i  — '  \  ^^^ 
zwar  soll  +  \  die  Schneide  andeuten,  welche  auf  der 
Seite  der  schweren  Linse  liegt.  Die  Entfernungen  der 
beiden  Mittelpunkte!  der  Linsen  vom  Mittelpunkte  der 
Stange  bezeichne  ich  durch  +  (i  +  Ä). 

Wenn  q  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  des  Pendels 
von  dem  Mittelpunkte  der  Stange  bedeutet,  so  ist: 

also  die  Entfernung  dieses  Schwerpunkts  von  der  ersten 
Schneide  (auf  der  Seite  der  schweren  Linse)  =  ^  —  (>, 
von^der  zweiten  =i  +  p  und  man  hat: 

im  + 1»'+  m'){\  —  ())  =  \m  —  m"k  -f  m\\  +  /^OI/on 

(m  +  w'+  m"Ki  +  (>)  =  iw*  +  w'(l+A;)  —vn'Uy  ^ 

Femer  ist  das  Moment  der  Trägheit  des  Apparats  auf 
die  Schneiden  bezogen: 

ft  +  ^'+  f* '+  T  "f"  '^^'^^  "I"  ^"(1  +  '0^  I 

•  •  -(3) 

Das  Pendel  soll  aber  um  beide  Schneiden  gleichzeitig 
schwingen,  so  wie  ein  einfaches  Pendel,  dessen  Länge 
der  Längeneinheit  gleich  ist;  hierdurch  hat  man: 


1  = 


^m  —  m'k  +  w"  Ü  +  ^) 


m 


\  tn  +  m'(l  +~k)^^  '1: 


welche  Gleichungen  übereinstimmend  ergeben  müssen 
und  ergeben: 

Jc{l  +  k)  (m'+  w")  =  im  -  (ft  +  ^'+  ^")  .  .  (4) 

Dieses  ist  die  einzige  Bedingungsgleichung  der  Aufgabe. 
Allein  die  Willkür  in  der  Gonstruction ,  welche  sie 
übrig  zu  lassen  scheint,  wird  sehr  bedeutend  beschränkt 
durch  gewisse  Eigenschaften,  welche  der  Apparat  haben 
muss.  Es  muss  1)  der  Schwerpunkt  z'wischen  die 
beiden  Schneiden  fallen  {q  <  i)  und  zwar  muss  er  nicht 
gar  zu  nahe  an  der  ersteren  derselben  liegen,  indem 
sonst  der  "Drehungsmoment  des  Apparats  sehr  klein 
werden  und  der  Reibung  an  der  Schneide  und  dem 
Widerstände  so  grosse  Einwirkung  auf  die  Schwing- 
ungsbögen  verstatten  würde,  dass  die  Dauer  des  Ver- 
suchs kürzer  ausfallen  würde  als  man  wünscht.  2)  muss 
1c  so  gross  sein,  dass  die  Schneiden  nicht  in  die  Pe- 
ripherie der  Linsen,  sondern  ausserhalb  derselben  fallen. 
3)  muss  die  Länge  der  Stange  weder  so  klein  sein, 
dass  sie  nicht  noch  über  die  Linsen  hinaus  reichen 
sollte,  noch  so  gross  dass  das  Pendel  unnöthig  unbe- 
quem wird.  4)  muss  m"  nicht  so  klein  ausfallen,  dass 
der  Mantel,  welcher  den  hohlen  Raum  dieser  Linse 
umschliesst,  zu  dünne  wird,  um  ihn  ordentlich  verfer- 
tigen zu  können. 

Dagegen  kann  der  Durchmesser  der  Linsen  ziem- 
lich willkürlich  angenommen  werden,  indem  man  die 
nothige  Masse  durch  die  Dicke  derselben  herausbringen 
kann.  Nimmt  man  den  Halbmesser  der  Linsen  r'=  2  Zolle 
oder  0,055  unserer  Einheit,  so  folgt,  dass  k  >  0,055; 
da  es  aber  nicht  rathsam  ist,  es  unnöthig  gross  anzu- 
nehmen, so  werde  ich  auch  für  die  Entfernung  des 
unteren  Randes  der  oberen  Linse  von  der  Schneide 
0,055  annehmen,  und  demnach 

ifc  =  0,ll 

voraussetzen.     Hiermit  wird  die  erste  Gleichung: 

(m  -f-  w'+  w")  Q  =  {m' —  m")  0,61   ....  (5) 

und  die  vierte: 

(m'-f  m")  0,1221  =  fm  —  (^  +  fi'-f^")  .  .  (6) 

Es  müssen  nun  die  Massen  und  Momente  der  drei 
Theile   des   Apparats    durch    ihre   Dimensionen   ausge- 
drückt werden. 
1)  Die  Stange.    Ihre  Länge  =*=  l  gesetzt,  ihren  Halb- 
messer =  r,  hat  man 


m 


II 


Irr]  ^  =  ~ni  (sehr  nahe). 


12 


2)  Die  schwere  Linse,  Halbmesser-  r',  Dicke  d;  da 
die  Stange  durch  sie  hindurch  geht,  so  hat  sie 
ein  Loch,  dessen  Länge  2r'  und  Halbmesser  r. 
Für  diesen  Körper  ist 
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m  =  r  r  d  —  2r  rr-^ 


r'M 


r  r 


3)  Die  leichte  Liase.    Sie  ist  äusserlich  wie  die  vorige^ 
allein  hohl,  und  ihr  Mantel  hat  die  Dicke  e: 

^"  =  (2r'»d  +  r'*)e  =  w'VV— r'*a. 

Die  letzten  Glieder  der  Ausdrücke  von  ft'  und  ft", 
^r'^rr  und  — r'^e  sind  kleine  Grössen,  weshalb  sie 
zuerst  yemachlässigt  werden  können.  Thut  man  die- 
ses, so  werden  (5)  und  (6): 

im  +  m'-{-  m")  q  =  0,61  (m —  w") 

(m'+m")  {0,1221+ JrV )  =  jm(l— i?0+i(m'-m>V' 

oder  die  letzte  Gleichung,  der  Annahme  von  r'  =  .0,055 
gemäss : 

{w'+m"}O,12436875  =  lm(l-i?0 

+  (wt'_w")  0,00075625 
woraus  man  erhält: 

m    ^  0,1625 (1  —  i?Q+g{j-(l— i?Q+  0,126126 } 
m    "*  0,151729876  —  9.0,0016126 

m"  0,1625  (1  —  i?0  —  p{i(l— i?0  +  0,1236125  } 

0,151729875  —  q  .  0,0015125 


m 


Da  m"  positiv  sein  muss,  so  gibt  die  letzte  Gleichung 
die  Bedingung: 

0,1525  (l-\lt)>Q[i(l  —  ilt)  +  0,1236125 } 
oder 

0,61(l-^ZQ 
^  ^    1  ■— ^  Z  Z  4- 0,49445 

Allein  Z  muss  grosser  sein  als  die  Entfernung  der  ent- 
ferntesten Bänder  der  Linsen,  welche  =  l  +  2Ä-{-2r' 
s=s  1,33;  setzt  man  daher  l  =  1,33 -f-^,  so  ist  p  positiv 
und  man  hat: 

n^Oßl      ^>^^^^    -2,66.p--pp 
If  ^  v,ox  •  2  J1445  __  2,66  .p—pp' 

Für  verschiedene  Werthe  von  p  ist 


P 


0 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 


Q  <  0,2767 
0,2598 
0,2419 
0,2230 
0,2029 


woraus  hervorgeht,  dass  q  auf  jeden  Fall  beträchtlich 
kleiner  genommen  werden  muss  als  0,2767,  da  für  die- 
sen Werth  (sowie  für  jede  zusammengehörige  Werthe 
von  p  und  q)  die  leichtere  Linse  ganz  wegfallt,  was 
nicht  sein  soll.     Lidessen  ist  es  bequem  und  vor- 

m  «=  1,43  .  rr 

m'  =  0,000166375  —  0,11 .  rr 

m"=  0,000013310 

Bi8BSL*s  Abhandlangen.    8.  Bd. 


theilhaft,  q  so  nahe  an  diese  Grenze  zu  bringen,  oder 
p  so  klein  anzunehmen  als  möglich;  bequem  ist  dieses, 
weil  das  Pendel  dadurch  möglichst  kurz  wird,  vortheil- 
haft,  weil  die  Sicherheit  des  aus  der  Combination  der 
Schwingungen  um  beide  Axen  gezogenen  Resultats 
dadurch  gewinnt.  Man  muss  also  die  leichtere  Linse 
so  leicht  als  möglich  annehmen,  oder  ihren  Mantel  so 
dünn  als  möglich  machen;  nimmt  man  ihn  eine  halbe 
Linie  dick,  so  wird  die  Linse  noch  fest  genug,  wes- 
halb ich 

c  =  0,0011  =  0,02  r' 

setzen  werde. 

Ich  werde  nun  mit  einigen  Werthen  von  p  Ver- 
suche machen,  um  zu  sehen,  wie  sie  mit  der  Annahme 
von  e  vereinbar  gemacht  werden  können. 

Hyp.  L  jp  =  0,10. 

Da  2rr  weit  kleiner  ist  als  r  d^  so  ist  nahe 
n»'  =  rVd,  m"=  2r'c{d+ ^'};  ^so 

0,066 1 

folgt  aber 


m 


=^'{i+i)-0'OM'+ 


aus  den  beiden  Ausdrücken  für  —  und  — 


m 


t» 


m 


0^61  (l-in)-g{(l~iZO +  0,49446) 
0,61(1— in)  +  9  {(1  — iZZ)  +  0,50050}  ^ 


und  die  Yergleichung  beider  Ausdrücke  zeigt,  dass  d 
und  Q  zusammen  wachsen  oder  abnehmen.  Da  es  gut 
ist  p  möglichst  gross  zu  machen,  so  muss  also  auch 
d  so  gross  sein,  als  irgend  convenient  ist;  ich  glaube 
indessen  über  0,055  (etwa  2  Zoll)  darf  man  es  nicht 
machen,  wenn  nicht  das  Pendel  gar  zu  unbehülflich 
werden  soll.    Nimmt  man  es  so,  so  wird: 

0,582611  —  9  .  2,43842 


m 
m 


=  0,08  = 


0,582611  +  9  .  2,4566 

woraus  ^  «s  0,2034  folgt  Da  es  nun  wohl  nicht  rath- 
sam  sein  möchte,  weniger  als  ^  jp  »» 0,05  der  Stange 
über  die  Linsen  hervorstehen  zu  lassen,  so  kann  man 
keinen  erheblich  grösseren  Werth  von  q  herausbringen. 
Ich  werde  es  daher  bei  dieser  Hypothese  bewenden 
lassen  und  nun  die  genauere  Rechnung  machen. 
Wir  haben  also  festgesetzt: 

*=0,11 

r  =  0,055 

d  =  0,055 

e  =  0,0011 

l  =  1,43. 
Hiermit  werden: 
fi  =  0,24368392  .  rr 
yj  =  0,0000002516  —  0,0001664  rr 
fi"=  0,0000000302 
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also  geben  die  Gleichungen: 

(5)  .  .  .  .   {l,32rr  +  0,000179685) 

(6)  .  .  .  .   {0,000179685  — 0,11. rr} 
xmcl  es  folgt  aus  denselben 

rr  =  0,000174404,        r  =  0,013206 
0  =  0,199237. 

Man  hat  also  folgende  Einrichtung  des  Pendels: 

Entfernung  der  Schneiden =1 

Länge  der  Stange =  1,43 

Halbmesser  derselben =  0,013206 

Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Liosen 

von  dem  der  Stange =  0,61 


Q  =  0,61  {0,000153065  —  0,11'.  rr} 

0,1221  =  0,11398248. rr  —  0,0000002818 

Halbmesser  der  Linsen .  .  .  =  0,055 

Dicke  derselben =  0,055  - 

Dicke  des  Metalls,  woraus  der  Mantel 

der  leichteren  besteht =  0,0011 

Bei  der  Verfertigung  des  Pendels  muss  die  Stange 
etwas  länger  gemacht  werden,  um  durch  symmetri- 
sches Abfeilen  die  genaue  Gleichheit  der  Schwingungs- 
zeiten herstellen  zu  können.  Das  Pendel  wird  etwa 
22,8  Preuss.  Pfunde  wiegen,  wenn  es  von  Messing  ge- 
macht wird. 


141.    Methode  die  Thermometer  zu  berichtigeiL  *) 

(Poqoendohff's  Annalen  VI,  p.  287.) 


1. 


Da  man  sehr  selten,  nach  der  Behauptung  Einiger 
sogar  nie,  genau  cylindrische  Thermometerröhren  findet, 
so  wird  es  nothwendig,  eine  Methode  zu  besitzen,  durch 
welche  man  entweder  aus  fehlerhaften  Röhren  fehler- 
freie Thermometer  verfertigen,  oder  die  Verbesserungen 
schon  fertiger  Thermometer  genau  bestimmen  und  dann 
bei  jeder  Beobachtung  in  Rechnung  bringen  kann.  Das 
erstere  hat  Herr  Gay-Lussac  geleistet,  indem  er  die 
Röhre  nicht  nach  der  Länge,  sondern  nach  ihrem  inneren 
Räume,  und  zwar  mittelst  mehrerer  Quecksilberfäden,  zu- 
erst in  zwei,  dann  in  vier,  acht  u.  s.  w.  gleiche  Theile 
eintheilte  und  endlich  die  Scale  so  auftrug,  dass  ihre 
Grade  diesen  gleichen  Theilen  des  inneren  Raumes  ent- 
sprachen. Da  aber  auf  diese  Art  die  Scale  ungleich- 
formig  getheilt  werden  muss,  und  dieses  in  der  Aus- 
führung schwieriger  ist  als  die  gleichförmige  Theilung, 
auch  bei  der  Verbindung  der  Röhre  mit  der  Scale  neue 
Fehler  entstehen  können,  so  schien  mir  das  zweite, 
nämlich  eine  Berichtigungsmethode,  welche  auf  jedes 
Thermometer  angewandt  werden  kann,  insofern  es  nur 
die  auch  bei  dem  Gebrauche  desselben  unerlässliche 
Bedingung  erfüllt,  dass  die  Scale  oder  Röhre  nicht  plötz- 
liche, sondern  allmälig  zu-  oder  abnehmende  Unrichtig- 
keiten haben,  noch  wünschenswerther  zu  sein.  Im  All- 
gemeinen verdienen  die  Berichtigungen  aller  Instrumente 
durch  Rechnung  einen  entschiedenen  Vorzug  vor  den 


*)  [217  d.  a.  Verz.  —  Vgl.  auch  Königsb.  Beobb.  VIT.  Abth.] 


auf  mechanischen  Mitteln  beruhenden;  ich  glaube  sogar, 
dass  die  Verfertiger  der  Instrumente  keineswegs  ver- 
antwortlich sind  für  Alles,  was  der  Besitzer  selbst  prüfen 
und  dessen  Verbesserung  er  selbst  in  Zahlen  bestimmen 
kann;  —  wenigstens  wird  Jeder,  der  die  Ueberzeugung 
mit  mir  theilt,  dass  nur  dann  gute  Beobachtungen  ge- 
lingen können,  wenn  man  dahin  gelangt,  jeden  mög- 
lichen Fehler  des  Instruments  ganz  aus  dem  Resul- 
tate zu  entfernen,  dem  Verfertiger  desselben  wenig 
Dank  für  die  Mühe  sagen,  welche  er  darauf  verwandt 
hat,  eine  bestimmbare  Verbesserung  etwas  kleiner  zu 
machen.  Dagegen  muss  aller  Fleiss  angewandt  werden, 
die  Instrumente  so  einzurichten,  dass  ihre  Prüfung 
in  allen  Theilen  möglich  wird:  für  ein  Thermometer 
z.  B.  sind  Abweichungen  der  Röhre  von  der  cylin- 
drischenForm  und  Unrichtigkeiten  in  der  Bestimmung 
der  festen  Punkte  unbedeutende  Fehler,  weil  der  Besitzer 
sie  in  Rechnung  bringen  kann;  sprungweise  Unregel- 
mässigkeiten der  Scale,  —  nicht  ganz  unter  der  Röhre 
durchgezogene  Theilstriche,  welche  der  Genauigkeit  der 
Ablesung  nachtheilig,  —  Scalen  von  Elfenbein,  welche 
hygrometrisch  sind,  —  dieses  sind  bedeutende  Fehler, 
indem  sie  sich  der  genauen  Berichtigung  widersetzen. 
—  Eine  Methode,  die  Fehler  der  Thermometer  in  Zahlen 
zu  bestimmen,  suchte  ich  im  Jahre  1820,  da  es  noth- 
wendig wurde,  die  Temperaturen,  bei  welchen  die  astro- 
nomischen Beobachtungen  angestellt  wurden,  genau  zu 
kennen;  ich  habe  dieselbe  in  der  VII.  Abtheilung  der 
Tagebücher  der  Sternwarte  beschrieben,  erfülle  aber  jetzt 
den  Wunsch  einiger  Freunde,  sie  ausführlicher  und  auch 
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denen  mitzutheilen,  welchen  jenes  Werk  nicht  zu  Ge- 
sicht kommen  möchte. 

2. 

Die  Berichtigung  des  Thermometers  zerfällt  in  zwei 
Theile^  deren  Absonderung  zweckmässig  ist.  Zuerst 
muss  für  jeden  Grad  x  der  Scale  eine  Verbesserung  be- 
stimmt werden,  welche  ich  durch  q>x  bezeichne,  so  dass 
gleiche  Aenderungen,  nicht  von  x^  sondern  von  X'\-q>Xj 
zu  gleichen  Aenderungen  des  inneren  Raumes  der  Bohre 
gehören.  Dann  müssen  der  Eis-  und  Siedepunkt  be- 
stimmt werden,  deren  Ort  auf  der  Scale  ich  durch  e  und 
s  bezeichne;  diese  Bestimmungen  ergeben  den  wahren 
Fahrenheit'schen  Grad,  welcher  einem  Punkte  x  der 
Scale  entspricht,  nach  der  Proportion: 

s  +  9?5  —  {e-^-fpe)  :  180  =  x-^ipx  —  {e-\-fpe) :/"— 32 


oder 


'  '  «  +  9J8  — (c+qpc) 


Meine  Methode  setzt  voraus,  dass  man  von  dem 
Quecksilberfaden  im  Thermometer  grössere  und  kleinere 
Stücke  abtrennen  und  auch  wieder  damit  vereinigen 
könne.  Das  erstere  habe  ich  meistens  durch  Erwärm- 
ung der  Röhre  über  der  Lichtflamme  an  der  Stelle, 
wo  der  Faden  getrennt  werden  sollte,  bewirkt;  die 
Wiedervereinigung  erfolgt  bei  weiteren  Röhren  ohne 
Schwierigkeit  durch  wiederholtes  gelindes  Aufstossen  des 
Thermometers,  ich  habe  sie  aber  auch  bei  sehr  engen 
Röhren,  wenn  auch  weniger  schnell,  stets  erhalten. 

3. 

Unter  den  verschiedenen  Anwendungen  der  abge- 
trennten Fäden,  wodurch  man  zu  der  Bestimmung  von  ipx 
gelangen  kann,  bietet  sich  das  fortgesetzte  Halbiren  des 
inneren  Raumes  der  Röhre  zuerst  dar.  Man  trennt  z.  B. 
einen  Faden  ab,  welcher  sehr  nahe  die  Hälfte  des  Raumes 
zwischen  0  und  160^  ausfüllt,  bringt  denselben  zuerst 
mit  seinem  untern  Ende  auf  0,  dann  mit  dem  obern 
auf  160^,  und  beobachtet  in  beiden  Fällen  die  Punkte 
der  Scale,  wo  das  entgegengesetzte  Ende  sich  befindet; 
fallen  diese  Punkte  zusammen,  so  bezeichnet  der  Punkt  a, 
wo  dieses  stattfindet,  die  Mitte  des  Raumes  von  0  bis 
160^;  sind  sie  aber  auch  um  einige  Grade  von  einander 
entfernt,  so  wird  die  Mitte  derselben  dennoch  den  Punkt 
a  mit  hinreichender  Genauigkeit  angeben.  Man  hat  also 
a  +  g)a  =  80^  oder 

9a  =  80  —  a. 

Nun  halbirt  man  durch  einen  neuen,  nahe  halb 
so   langen  Faden,   die  Räume   zwischen  0  und  a  und 


zwischen  a  und  160^*)  und  bestimmt  dadurch  zwei  neue 
Punkte  6  und  6',  welche  \  und  f  des  Raumes  zwischen 
0  und  160^  entsprechen  und  also 

9,6  =  40-&,    q>V=\20  —  V 

ergeben.  Mit  demselben  Faden,  dessen  Länge  in  Hundert- 
undsechzigtheilen  des  Raumes  zwischen  0  und  160  aus« 
gedrückt,  nun  bekannt  geworden  ist,  bestimmt  man 
noch  einen  dritten  Punkt,  welcher  um  diese  Fadenlänge 
über  160  hinausliegt.  Eine  dritte  Halbirung  des  Fadens 
(oder,  wenn  er  dadurch  zu  kurz  werden  sollte,  um  sich 
noch  leicht  in  der  Röhre  zu  bewegen,  eine  Halbirung  von 
120®)  bestimmt  die  Punkte,  welche  ^,  f ,  f ,  |,  ^  des 
Raumes  entsprechen,  und  so  setzt  man  dieses  Verfahren 
fort,  bis  nmn  auf  hinreichend  kleine  Theile  kömmt, 
um  die  Stetigkeit  der  Verbesserungen  annehmen  zu 
können. 

Dieses  Verfahren  ist  kein  anderes  als  das  von  Herrn 
Gay-Lüssac  angegebene,  nur  auf  bereits  fertige  l'hermo- 
meter  angewandt.  Dasselbe  Verfahren  ist  auch  von  dem 
vortrefflichen,  alle  seine  Arbeiten  durch  die  consequen- 

o 

teste  Genauigkeit  zierenden  Hällström  in  einer  in  Abo 
am  25.  Juni  1823  unter  seinem  Präsidio  durch  Eduard 
Bergheim  vertheidigten  Dissertation**)  vorgeschlagen 
und  ausgeführt  worden.  Ich  habe  dagegen,  bei  den  von 
mir  ausgeführten  Thermometerberichtigungen,  eine  an- 
dere Anordnung  der  Versuche  gewählt,  welche  denVor- 
theil  darbietet,  dass  man  jeden  Punkt  der  Scale  durch 
von  einander  unabhängige  Versuche  so  oft  bestimmen 
kann  als  man  für  gut  findet,  wodurch  man  also  den 
Einfiuss  der  kleinen  Ablesungsfehler  bis  zum  Unmerk- 
lichen verkleinem  kann.  Diese  Methode,  die  ich  nun 
beschreiben  werde,  ist  in  ihrem  Ansehen  weniger  ein- 
fach als  das  fortgesetzte  Halbiren,  allein  bei  der  Aus- 
führung habe  ich  nicht  gefunden,  dass  sie  billige  Wünsche 
unbefriedigt  liesse. 

4. 

Man  trennt  zuerst  einen  sehr  langen  Faden,  z.  B.  150 
bis  160^  F.  ab,  bringt  das  untere  Ende  desselben  suc- 
cessive  auf  diejenigen  runden  Zahlen  von  Graden  am 
untern  Ende  der  Scale,  für  welche  man  die  oben  durch 


*)  Da  es  der  Genauigkeit  der  .Beobachtung  forderlich  ist,  dass 
man  den  einen  Endpunkt  des  Fadens  genau  auf  einen  Strich  der 
Scale  stellt,  so  geht  man  nicht  von  a  selbst  aus,  ausser  wenn 
es  zufällig  genau  auf  einen  Strich  fiele,  sondern  man  geht  von 
dem  nächstvorhergehenden  und  dem  nächstfolgenden  Striche  aus 
und  folgert  aus  beiden  den  Punkt  der  Scale ,  welchen  das  andere 
Ende  d6s  Emdens  eingenommen  haben  wflrde,  wenn  das  erste 
auf  a  gebracht  worden  wäre. 

**)  Anmärkingar,   angäende    Thermometrars   Foersaerdigande 
och  Bruk. 
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fpx  bezeichneten  Verbesserungen  bestimmen  will^  z.  B. 
von  10  zu  10^,  und  schreibt  jedesmal  den  Ort  des  obem 
Endes  an^  so  lange  als  dieser  noch  nicht  den  höchsten 
Punkt  der  Scale  überschreitet.  Dann  vereinigt  man  diesen 
Faden  wieder  und  nimmt  einen  zweiten,  etwa  10^  kürze- 
ren, mit  welchem  man  wie  mit  dem  ersten  verfährt. 
Diese  Verkürzung  der  Faden  und  dasselbe  Verfahren 
mit  jedem  setzt  man  fort  bis  zu  einem  Faden,  dessen 
Länge  kleiner  ist  als  die  Hälffce  der  ersten,  oder  auch 
noch  weiter;  —  die  Länge  der  einzelnen  Fäden  ist  will- 
kürlich, allein  man  erlangt  desto  grössere  Genauigkeit, 
je  grösser  ihre  Anzahl  ist. 


um  hiervon  ein  Beispiel  zu  geben,  an  welchem  ich. 
auch  die  Berechnungsart  erläutern  werde,  wähle  ich 
ein  von  — 40^  bis  230^  F.  getheiltes  Thermometer; 
absichtlich  eins,  dessen  Verbesserungen  sich  sehr  be- 
deutend ergeben.  Dieses  Thermometer  wurde  durch 
8  Fäden  geprüft  und  jede  Ablesung  wurde  zweimal 
wiederholt,  wobei  ich  noch  halbe  Zehntel  der  Grade 
zu  schätzen  suchte,  aber  oft  Unterschiede  von  einem 
bis  anderthalb  Zehntel  fand.  Das  Mittel  aus  beiden 
Ablesungen  ist  in  folgender  Tafel  angenommen. 


Unteres 

Oberes  Ende  der  verschiedene 

n  Fäden. 

Ende. 

I. 

TT. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

—  40<^ 

112?16 

101,065 

92,088 

82,070 

67,070 

58,023 

— 

30 

123,00 

112,58 

103,78 

93,30 

78,25 

68,65 

56,070 

—  20 

133,78 

123,28 

114,85 

104,18 

89,10 

79,33 

67,06 

—  10 

144,75 

134,23 

126,73 

115,33 

100,08 

90,18 

77,85 

0 

155,56 

145,08 

136,35 

126,00 

110,96 

.101,03 

88,68 

+  10 

166,15 

155,80 

147,20 

136,85 

121,68 

111,93 

99,40 

+  20 

176,95 

166,45 

158,00 

147,60 

132,43 

122,78 

110,30 

+  30 

187,40 

177,10 

168,70 

158,25 

143,26 

133,60 

121,05 

+  40 

198,00 

187,73 

179,23 

169,05 

164,03 

144,28 

131,90 

-f  60 

208,70 

198,30 

189,85 

179,70 

164,83 

155,08 

142,78 

+  60 

219,35 

208,68 

200,23 

190,03 

175,25 

165,55 

153,33 

+  70 

229,73 

219,28 

210,45 

200,25 

185,30 

175,95 

163,60 

+  80 

— 

229,38 

220,80 

210,10 

195,35 

185,73 

173,45 

+  90 

— 

230,70 

220,48 

206,28 

195,66 

183,30 

-flOO 

— 

230,30 

215,20 

205,38 

193,08 

+  110 

— 

— 

225,20 

215,30 

202,86 

+  120 

— 

225,30 

212,73 

+  130 

— 

— 

— 

222,90 

-f  140 

■  — 

— 

— 

— 

— 

— 

-fl60 

1 

— 

— 

— 

— 

5. 

Man  kann  leicht  übersehen,  dass  diese  Beobacht- 
ungen weit  mehr  als  hinreichend  sind,  um  q>x  für  alle 
Punkte  der  Scale  zu  bestimmen;  schon  zwei  Fäden 
sind  hinreichend,  wenn  nur  das  obere  Ende  des  kürze- 
ren in  seinem  niedrigsten  Stande  nicht  höher  hinauf- 
reicht als  das  untere  Ende  des  längeren  in  seinem 
höchsten  Stande.  Ich  werde  dieses  an  dem  Beispiele 
des  I.  und  Y.  Fadens  zeigen.  Es  ist  nämlich  klar,  dass 
der  Baum,  welcher  unten  durch  das  Hinaufrücken  der 
Fäden  leer  wird,  und  der,  welcher  sich  dadurch  oben 
anfüllt,  einander  gleich  sind;  man  hat  also  aus  den 
beiden  ersten  Beobachtungen  des  I.  Fadens: 

[-.  300  +  (p  (_  30<>)]  —  [— 40<»  +  9  (— 40<>)] 
=  [123000  +  9(123,000)]  -  [112015  +  9?(112,oi5)] 
oder 
9(-30^)—9(—40O)=+0085+9(123,000)— 9(112,015) 
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61,000 

61,35 

71,90 

82,60 

93,30 

104,25 

115,15 

126,00 

136,55 

146,95 

156,90 

166,93 

176,65 

186,28 

196,03 

206,20 

216,15 

226,38 


und  auf  dieselbe  Art  aus  der  Verbindung  jeder  zwei 
auf  einander  folgenden  Beobachtungen  des  I.  Fadens 
11  Gleichungen;  aus  denen  des  V.  Fadens  15  Gleich- 
ungen; also  im  Ganzen  26  Gleichungen.  Nimmt  man 
nun  an,  dass  man  aus  den  Werthen  von  q)X  für  jeden 
10.  Grad  der  Scale  alle  übrigen  durch  Interpolation 
finden  kann,  so  erfordert  die  vollständige  Eenntniss  der 
Verbesserungen  der  Scale  die  Bestimmung  von 

9  (-  40»),  9  (-  30«), 9  (220«),  g>  (230»), 

welche  28  unbekannte  Grössen  also  gefunden  werden 
müssen.  Zwei  davon  können  aber  willkürlich  ange- 
nommen werden,  indem  der  Baum,  welcher  als  Einheit 
dienen  soll,  durch  zwei  willkürliche  Punkte  der  Scale 
bestimmt  werden  kann.  Also  bleiben  nur  26  unbe- 
kannte Grössen  übrig,  durch  welche  alle  in  den  26  Gleich- 
ungen vorkommenden  Verbesserungen  ausgedrückt  wer- 
den können,  und  die  Zahl  dieser  Gleichungen  ist  gerade 
hinreichend  zur  Bestimmung  derselben. 
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Hätte  man  statt  des  V.  Fadens  einen  der  vorhergehen- 
den mit  dem  L  Faden  verbunden,  so  würde  man  weniger 
Gleichungen  als  unbekannte  Grössen  erhalten  haben; 
hätte  man  einen  der  folgenden  gewählt,  so  würde  die 
Zahl  der  Gleichungen  grösser  geworden  sein  als  die 
der  unbekannten  Grössen.  In  dem  ersten  Falle  wäre 
daher  die  Aufgabe  unbestimmt  geblieben,  in  dem 
anderen  wäre  sie  mehr  als  bestimmt  und  man  müsste 
zu  ihrer  Auflösung  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
anwenden.  Durch  diese  Methode  sollte  man  auch  die 
26  unbekannten  Grössen  so  bestimmen,  dass  sie  allen 
im  vorigen  Artikel  verzeichneten  Beobachtungen  so 
nahe  als  möglich  Genüge  leisten;  allein  diese  Anwend- 
ung derselben  würde  so  mühsam  und  zeitraubend  sein, 
.  dass  kein  Rechner  sie  unternehmen  könnte.  Ich  werde 
daher  eine  andere  Rechnungsart  angeben,  welche  etwa 
zu  demselben  Ziele  führt  und  sich  durch  ausgezeichnete 
Leichtigkeit  empfiehlt. 

6. 

* 

Diese  Rechnungsart  beruht  auf  derVoraussetzung,  dass 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Werthen  von  q>x  für 
viele  verschiedene  Punkte  in  einer  Hälfte  der  Scale  näher- 
ungsweise eine  beständige  Grösse  ist,  für  welche  man 
auch  0  annehmen  kann,  indem  es  nicht  auf  die  absolute 
Grösse,  sondern  nur  auf  die  unterschiede  der  Verbesser- 
ungen q>x  ankömmt;  sie  fühi*t  durch  successive  Annäher- 
ungen zum  Ziele,  desto  schneller,  je  mehr  sich  die  Vor- 
aussetzung der  Wahrheit  nähert  —  und  je  grösser  die 
Anzahl  der  beobachteten  Fäden  ist. 

Wenn  man  die  Längen  der  verschiedenen  Fäden, 
alle  in  einem  gleichen,  obgleich  an  sich  willkürlichen 
Maasse  ausgedrückt,  kennt,  so  gibt  die  gemachte  Vor- 
aussetzung offenbar  eine  näherungsweise  Bestimmung 
von  q>x  für  alle  Theile  der  Scale;  denn  von  jedem 
Punkte  X  reichen  die  Fäden  bis  zu  vielen  anderen, 
und  da  x  durch  jeden  Faden  von  bekannter  Länge, 
dessen  eines  Ende  mit  x  zusammenfällt,  durch  den  Punkt 
der  Scale  bestimmt  wird,  wo  das  andere  Ende  sich  be- 
findet, so  erhält  man  für  jedes  x  so  viele  Bestimm- 
ungen als  man  Fäden  hat,  und  das  Mittel  aus  allen 
ist,  auch  wenn  man  die  Verbesserungen  der  Scale  für 
das  andere  Ende  der  Fäden  vernachlässigt,  der  Voraus- 
setzung zufolge  eine  Näherung.  Man  erhält  also  eine 
erste  Annäherung,  wenn  man  die  Punkte  in  der  unteren 
Hälfte  der  Scale  durch  die  Punkte  in  der  oberen,  und 
diese  wieder  durch  jene  bestimmt.  Eine  zweite  An- 
näherung erhält  man,  wenn  man  die  durch  die  erste 
gefundenen  Werthe  von  q>x  den  Beobachtungen  (Art.  4) 
hinzusetzt  und  mit  den  dadurch  veränderten  Zahlen  der 


Tafel  dieselbe  Rechnung  wiederholt.  Diese  Annäher- 
ungen kann  man,  immer  auf  dieselbe  Weise,  so  oft 
wiederholen  als  man  will,  wird  aber,  wenn  das  Thermo- 
meter nicht  gar  zu  fehlerhaft  ist,  oder  man  die  grössten 
Fehler,  auf  eine  unten  anzuzeigende  Art,  vorher  aus- 
gleicht, schon  bei  der  zweiten  Annäherung  auf  ein  Re- 
sultat kommen,  welches  durch  die  folgenden  nicht  mehr 
erhebliche  Verbesserungen  erhält. 

Dieses  Verfahren  hat  aber  die  Schwierigkeit,  dass 
man  die  Fadenlängen,  in  einem  gleichen  Maasse  aus- 
gedrückt, nicht  kennt;  ich  werde  daher  an  dem  zum 
Beispiele  gewählten  Thermometer  zeigen,  wie  diese 
Schwierigkeit  beseitigt  wird. 

7. 

Ich  nehme  ein  willkürliches  Maass  eines  der  Fäden 

an,  etwa  so,  wie  man  es  in  der  oberen  Hälfte  der  Scale 

findet,  z.  B.  des  ersten  Fadeus  =  159,® 6;  die  anderen 

Fäden   nehme    ich   etwa  so  an,   wie  sie  in  derselben 

Gegend  der  Röhre  erscheinen,  fuge  diesen  Annahmen 

aber  noch  unbestimmte  Verbesserungen  /'(2),  f{S)  u. 

s.  w.  hinzu,  so  dass  die  wahren  Fadenlängen,  alle  in 

demselben  Maasse  ausgedrückt,  in  welchem  der  erste 

159,®  6  misst,  durch* 

I.  «  159,'»  6 

II.  —  149,2  +  f(2) 

III.  =.  140,5  4-  f{3) 

IV.  =  130,3  4-  fW 
V.  =  115,2  +  /"(ö) 

VI.  =  105,7  +  /"(Ö) 

VU.  =     93,3  +  /•(?) 

VIII.  «     76,6  +  f{S) 

bezeichnet  werden. 

Durch  diese  Annahme  erhält  man  acht  Bestimm- 
ungen eines  jeden  Punktes,  an  welchem  das  untere  Ende 
der  Fäden  sich  befand,  z.  B.  für  70®  der  Scale: 

70°+  tp  (70^)  =-70,013+9)  (229,073) 

=  70,18  +  q>  (219,28)  —  f(2) 
=  69,95  +  9  (210,45)  —  fls) 
=  69,95  +  9  (200,26)  —  /'(4) 
=-  70,10  +  tp  (185,30)  —  f(6) 
=  70,25  +  9  (175,96)  —  f(6) 
—  70,30  +  q>  (163,60)  —  f{i) 
=.  70,35  +  9  (146,95)  —  f{S) 

und  wenn  man  aus  denselben  das  arithmetische  Mittel 
nimmt  und  dabei  der  Voraussetzung  gemäss  das  Mittel 
aus  den  acht  Verbesserungen  =  0  setzt : 

70»+  g)(70«)  =  70«  14  -  i  { f(2)  +  fiS)  . . . .  +  /"(S) } 

oder,  wenn  man  \  {f{2)  +  f{S)  + +  f(S) }  durch 

F  bezeichnet: 

g,(70»)  =  +0,'»14  — if. 
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Auf  diese  Art  erhält  man  die  erste  Näheruhgsbestimm- 
ung  aller  Punkte,  an  welchen  die  unteren  Enden  aller 
acht  Fäden  beobachtet  sind,  hier  also  von  — 20®  bis 
+  W,  nämlich  : 

q>(— 20^=-  —6098—  F 
tp{-^\0)  =  —6,11  —  F 
tpl  0)  «.  —  4,36  —  F 
(p  (+  10)  «  —  3,60  —  F 
(p  (4-  20)  ==  —  2,91  —  F 
tp(-\-SO)  =  —2,11  —  F 
tp  (+  40)  =  —  1,38  —  F 
fp  (4-  50)  —  —  0,66  —  F 
tp  (+  60)  —  —  0,18  —  F 
q,  (4-  70)  =  +  0,14  —  F 

Man  addirt  nun  zu  -  20®+  g)(-  20®),  - 10®+  <)p(— 10®) 
u.  s.  w.  die  Länge  des  ersten  Fadens  und  erhält  dadurch 
die  Bestimmung  der  Punkte  der  Scale,  wo  sich  das 
obere  Ende  des  Fadens  befand;  z.B.  für  die  Beobacht- 
ung, bei  welcher  das  untere  Ende  auf  —  20®,  das  obere 
auf  133,® 78  fiel: 

_  20<>  +  9  (—  20^)  =  —    25,098  —  F 
Länge  des  I.  Fadens  »>        159,6 

133,078  +  9  (133,078)  =-        133,062  —  F 
oder  9  (133,078  =-  — *    0,16  —  F 

Hierdurch  erhält  man  für  alle  Beobachtungen  von 
—  20®  bis  +  70®  durch  den  ersten  Faden : 


—  0,016— F 

—  0,26  —  F 

—  0,31  —  F 

—  0,15  —  F 

—  0,26  —  F 
+  0,10  —  F 
+  0,22  —  F 


qp  (133,078)  = 

9(144,75)  « 

(p  (165,55)  ' 

9(166,16)  « 

9(176,95)  = 

9  (187,40)  ■- 

9(198,00)  : 

9  (208,70)  =  +  0,25  —  F 

9  (219,36)  =  4-  0,07  —  F 

9  (229,73)  =  —  0,07  —  F 

Ebenso  durch  den  zweiten  Faden: 

9  (123,"28)  «  —  0,006—  J*'  +  /  (2) 
9  (134,23)  =  —  0,14  —  F  4-  fh) 
9  (146,08)  «  —  0,24  —F+  f{2) 
9  (155,80)  «  —  0,20  —  I''  4-  /'(2) 
9  (166,45)  =»  —  0,16  —  -F  4-  /*(2) 
9(177,10)  =.  -  0,01  -F  +  /•(2) 
9  (187,73)  =  +  0,09  -F+  f{2) 
9  (198,30)  =>  +  0,25  —  F  +  f{2) 
9  (208,68)  =*  4-  0,36  —F+  f(2) 
9  (219,28)  =  +  0,06  -F  +  /'(2) 

und  durch  alle  acht  Fäden  ähnliche  Resultate.  Nimmt 
man  aus  jeder  dieser  acht  Reihen  das  arithmetische 
Mittel  und  setzt  man,  immer  der  Voraussetzung  zufolge, 
das  Mittel  aus  den  links  vom  Gleichheitszeichen  befind- 
lichen Verbesserungen  =  0,  so  erhält  man  dadurch  die 
zur  genälierten  Bestimmung  von  /'(2),  f(S)  u.  s.  w.  noth- 
wendigen  Gleichungen,  nämlich: 


Faden       I.  ...  0  =  —  0,006 

II.  ...  0  =       0,00 

III.  ...  0  ==  —  0,17 

IV.  ...  0  =-  —  0,04 
V.  ...  0  =  —  0,10 

VI.  ...   0  =  +  0,12 

VII.  . . .  0  =  +  0,09 

vm.  ...  0  =  +  0,08 


F 

F  +  f(2) 
F  +  /•(3) 
F+fW 
F  +  f{6) 

F  +  /-(e) 

F  +  f{l) 
F  +  fiS) 


woraus 


/•(6)  =  -0,018 
/•(7)  «  -  0,15 
f(ß) 0,14 


/•(2)  =  —  0,006 

/•(S)  =  +0,11 

/•(4) 0,02 

/•(5)  =  +  0,04 

oder  die  verbesserten  Fadenlängen 

I.  =  169,060  V.  =  115i'24 

II.  =-  149,14  VI.  =  106,62 

III.  =  140,61  VII.  «  93,15 

IV.  =  130,28  VIII.  =     76,46 

folgen. 

Durch  die  gefundenen  Werthe  von  /'(2),  /'(S), .... 
ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  die  durch  den  IL,  III., .... 
Faden  erhaltenen  Bestimmungen  der  oberen  Punkte  von 
den  ihnen  noch  anhängenden  f{2),  f(ß),  ....  zu  be- 
freien; der  zweite  Faden  gibt  z.  B.  durch  Hinzufügung 
von  /•(2)  =  — 0,«06: 

9(123J'28)=  —  0«12— F 
9  (134,23)  =  —  0,20  —  F 
9  (145,08)  =  —  0,30  —  F 
9  (155,80)  =  —  0,26  —  F 
9  (166,46)  =-  —  0,22  —  F 
9  (177,10)  =.  —  0,07  —  F 
9  (187,73)  =  +  0,03  —  F 
9  (198,30)  =  4-  0»!^  —  F 
9  (208,68)  =  4-  0»30  —  F 
9  (219,28)  =>        0,00  —  F 

Nun  schreibt  man  die  beobachteten  oberen  Punkte 
sämmtlicher  Fäden  nach  der  Tafel  (Art.  4)  in  der  Ord- 
nung, in  welcher  sie  auf  einander  folgen,  und  setzt 
jedem,  für  welchen  die  Verbesserung  schon  gefunden 
ist,  diese  bei.  Den  Anfang  der  hierdurch  erhaltenen 
Tafel  benutzt  man,  um  durch  das  arithmetische  Mittel 
aus  mehreren  nahe  beisammen  liegenden  Verbesserun- 
gen, die  Verbesserungen  g>(80^),  9)  (90*^),  ....  ^(ISO') 
zu  erhalten  und  diese  wieder  um  alle  noch  leeren  Plätze 
der  Tafel  auszufüllen,  wodurch  man  die  Verbesserungen 
bis  zu  dem  höchsten  Punkte  der  Scale  erhalten  wird. 
Sobald  man  diese  kennt,  bestimmt  man  die  unteren, 
nicht  bei  allen  Fäden  beobachteten  Punkte,  hier  also 
—  40*^  und  —  30^.  Auf  diese  Art  erhält  man  die  erste 
Amiäherung  vollständig,  imd  es  geht  aus  dem  Verfahren 
hervor,  dass  allen  so  bestimmten  Werthen  der  Verbes- 
serungen noch  —  F  anhängt,  welches,  da  es  für  alle 
gleich  ist,  weggelassen  werden  kann. 


Methode  die  Thermometer  zu  berichtigen. 
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Ich  werde  den  letzten  Theil  der  Beehi\}ing^  durch 
die  MittheiluDg  der  erwähnten  Zusammenstellung  aller 
Verbesserungen ;  anschaulich  machen  und  dabei  die 
zuerst  ausgefüllten  Zahlen  durch  einen  ^  bezeichnen. 


woraus  sich  durch  Interpolation  ergibt: 


X 

tpx 

X 

€pX 

X 

(px 

61,000 

—  0,062  * 

142?78 

—  0,«28  * 

!  187,073 

+  o;'03  * 

61,35 

0,00* 

143,25 

—  0,12  * 

189,85 

+  0,11* 

67,05 

+  0,12  ♦ 

144,28 

—  0,14  * 

190,03 

+  0,07  * 

71,90 

+  0,20  * 

144,75 
145,08 

—  0,26  * 

—  0,30  * 

193,08 
195,35 

+  0,19 

;  +0,11 

77,85 

+  0,19* 

79,33 

+  0,21* 

146,95 

—  0,35  * 

195,65 

,   +0,06 

82,60 

+  0,26  * 

147,20 
147,60 

—  0,19  * 

—  0,23  * 

196,03 
198,00 
198,30 

+  0,32 

88,68 

+  0,11* 
+  0,16  * 

+  0,22  * 

89,10 

153,33 

—  0,36  * 

+  0,19* 

90,18 

+  0,23  * 

154,03 

—  0,17* 

200,23 

+  0,20  *          1 

93,30 

+  0,25  * 

155,08 
155,55 

—  0,21  * 

—  0,31  * 

200,25 

+  0,15  * 

99,40 

+  0,15* 

202,85 

+  0,26 

100,08 

+  0,05  * 

155,80 

—  0,26  * 

205,28 

+  0,15 

101,03 

+  0,13* 

156,90 

—  0,22 

205,38 

+  0,26 

104,18 

+  0,12  * 

158,00 

—  0,30  * 

206,20 

+  0,11 

104,25 

+  0,10  * 

158,25 
163,60 

—  0,08  * 

—  0,07  * 

208,68 
208,70 

+  0,30  * 

110,30 

—  0,06  * 

+  0,25  * 

110,95 

—  0,07  * 

164,83 

—  0,24  * 

210,10 

+  0,40 

1 1 1,93 

—  0,01  * 

165,55 

—  0,21  * 

210,46 

+  0,30  * 

114,85 

—  0,22  * 

166,15 

—  0,15* 

212,73 

+  0,31 

115,15 

—  0,07  * 

166,45 

—  0,22  * 

215,20 

+  0,16 

115,33 

-  0,16* 

166,93 

—  0,28 

216,30 

+  0,18 

121,05  . 

—  0,01  * 

168,70 

—  0,20  * 

216,15 

+  0,11 

121,68 

0,04* 

169,05 

—  0,15* 

219.28 

0,00* 

122,78 

—  0,17  * 

173,45 

—  0,08 

219,35 

+  0,07  * 

123,28 

-  0,12  * 

175,25 

-  0,19  * 

220,48 

—  0,01 

125,73  1 

-  0,23  * 

—  0,19* 

175,95 
176,65 

+  0,01* 
—  0,07 

220,80 
222,90 

+  0,03            ! 

126,00 

+  0,10 

126,00 

—  0,08  * 

176,95 
177,10 

—  0,26  * 

—  0,07  * 

225,20 
225,30 

0,00 

131,90 

—  0,13  * 

+  o;ii 

132,43 

-  0  JO  * 

179,23 

0,00* 

226,38 

—  0,15 

133,60 

—  0,19  * 

179,70  1 

—  0,07  * 

229,38 

—  0,02 

133,78 

—  0,16* 

183,30 

+  0,04 

229,73 

—  0,07  * 

134,23 

—  0,20  * 

186,30 

—  0,06  * 

230,30 

+  0,10 

136,35  1 

—  0,10*  ; 

—  0,27*    ' 

185,73 
186,28 

+  0,01 
+  0,14* 

230,70 

+  0,10            1 

136,55 

136,85 

—  0,17*  ; 

187,40 

+  0,10  * 

Die: 

Bestimmui 

lg  von  < 

V  (80«),  9  i 

[^QP)  U. 

S.W.  erhält 

man  dadurch,  dass  man  die  in  dieser  Tafel  angegebenen 
Zahlen  zu  so  vielen  arithmetischen  Mitteln  gereinigt, 
als  man  Punkte  über  70«  hinaus  zu  bestimmen  hat, 
und  aus  diesen  für  die  runden  Zahlen  der  Scale  inter- 
polirt.  Ich  habe  die  zusammen  verbundenen  durch 
Striche  getrennt  und  auf  diese  Weise  erhalten: 


9(  66,77)  =  +0,011 

9  (  79,93)  =  +  0,22 

9  (  90,32)  =  +  0,19 

<p  (101,70)  =  +  0,11 

9(113,80)  =»  —0,10 

qp  (123,79)  =  —0,12 

9(134,46)  =.  —0,17 

9  (145,24)  =.  —  0,23 


9  (155,87)  =  —  0,024 

9  (166,41)  =  —  0,19 

9(176,79)  =*  —0,09 

9  (186,96)  =  +  0,06 

9(197,11)  =  +0,18 

9(207,20)  =  +0,25 

9(217,41)  =  +0,11 

9  (227,49)  =  +  0,02 


9  (  80)  =  +  0,022 

y  (  90)  «  +  0,19 

9  (100)  =  +  0,12 

y(llÖ)  =  —0,04 

9(120)  =  —0,11 

(p  (130)  =  —  0,15 

9(140)  ==  —0,20 

9(150)  =  —0,23 


(p  (160)  =  —  0,022 

9  (170)  =  —  0,16 

(p  (180)  =-  —  0,04 

9(190)  =  +0,10 

9(200)  =  +0,21 

9  (210)  =  +  0,24 

9(220)  =-  +0,09 

qp(230)  =  0,00 


Endlich  bestimmt  man  hieraus  und  aus  den  be- 
kannten Fadenlängen  die  beiden  untersten  Punkte  der 
Scale,  nämlich: 

(p(_40)  =  — 7/>47;  g)(— 30)  =  —  6,«75. 

Stellt  man  alle  gefundenen  Verbesserungen  zusammen, 
so  hat  man  damit  das  Resultat  der  ersten  Annäherung: 


fp  (_  40)  =»  —  7,047 

(p  (—  30)  =«  —  6,75 

9  (-  20)  = 

9  (-  10)  - 

9(0 

9(10 

9(20 

9(30 

9(40 

9(50 

9(60 

9  (70 

9(80 

9(90 


-6,98 
=  —6,11 
=  —  4,36 
=  —  3,60 
=  —  2,91 

2,11 

=  —  1,38 
«  —  0,65 
=  —0,18 
-  +  0,14 
=..+  0.22 
=  +  0,19 


<p(100)  =  +0,012 
9(110)  =  —0,04 
9  (120)  =  —  0,11 
(p  (130)  =  —  0,16 
9  (140)  «  —  0,20 
9(150)  =  —0,23 
9  (160)  =  —  0,22 
9(170)  =  —0,16 
9  (180)  «  —  0,04 
9(190)  =  +0,10 
9(200)  =  +0,21 
9(210)  =  +0,24 
9(220)  =  +0,09 
9  (230)  =        0,00 


•  .  •  • 


Ich  bemerke  hierbei  noch,  dass  man  9  (80),  g?(90), 
9)  (130),  welche  hier  nur  durch  die  oberen  Enden 
der  Fäden  bestimmt  worden  sind,  auch  durch  die  unte- 
ren bestimmen  kann,  wodurch  der  Einfluss  der  Beob- 
achtungsfehler verkleinert  wird.  Bei  der  ersten  An- 
näherung ist  dieser  aber  unwesentlich,  und  es  ist 
immer  hinreichend,  wenn  man  diese  Vermehrung  der 
Sicherheit  bei  der  zweiten  anwendet. 

8. 

Sobald  die  erste  Annäherung  gemacht  ist,  setzt 
man  die  daraus  hervorgehenden  Verbesserungen  aller 
Zahlen  der  Tafel  im  4.  Art.  hinzu,  wodurch  man  eine 
neue  Angabe  der  Beobachtungen,  nämlich  auf  die  näher- 
ungsweise verbesserte  Scale  bezogen,  erhält.  Mit  dieser 
veränderten  Tafel  verfahrt  man  genau  so,  wie  vorher 
mit  der  ursprünglichen,  weshalb  es  auch  hinreichend 
sein  wird,  hier  nur  die  Resultate  anzugeben.  Diese 
sind  zuerst: 


9(_200)=i        0,000 
9  (_  10)  =  +  0,01 
9  (        0)  ==  +  0,01 
9  (+  10)  =  —  0,03 
9  (+  20)  =  +  0,03 


9(30^)=»  —0,004 
9  (40)  ==  —  0,03 
9(50)  =  +0,02 
9(60)  =  -j-0,04 
9  (70)  «  -1-  0,06 
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Daiin  folgen  die  Verbesserungen  der  Fäden  und  diese 
selbst : 


I.  =  159,060 

/'(2)  =        0,000 

II.  =  149,14 

f{S)  -  -  0,01 

ITI.  =»  140,60 

/•(4)  -  -  0,04 

IV.  =  130,24 

f(6) 0,04 

V.  =  115,20 

f(ß)  «  -  0,02 

VI.  =  105,50 

f{7)  =-  -  O.Ol 

VII.  =     93,14 

^(8) 0,04 

VIII.  =     76,42 

ergeben  sich  die  Verbesserungen  für  die 

^  hinaus: 

qp(  80*)=-  —0,003 

9(160'^)=»  —0,004 

qp  (  90)  =  —  0,01 

9(170)  =  —0,06 

<p(100)  =-  —0,02 

q,  (180)  «  —  0,05 

9(110)  =.  —0,05 

(p  (190)  =   -  0,01 

qp  (120)  «  —  0,03 

9(200)  =.  —0,01 

(p  (130)  «.  —  0,02 

9  (210)  =.  —  0,02 

qf  (140)  =-  —  0,02 

9  (220)  «.  ~  0,04 

(p  (150)  =-  —  0,03 

9(230)  =        0,00 

und  endlich  die  Verbesserungen  für  die  beiden  unteren 
Punkte: 

9  (—  40^  =  +  0,001 
9  (—  30)    =  -f  0,01 

Bestimmt    man   noch,    nach   der  Bemerkung    am 

Ende  des  7.  Art.,  9?  (80),  9  (90), 9?  (130)  durch  die 

unteren  Enden  der  Fäden,  so  erhält  man: 

(p{  800)  =  —  0,001 ...  7  Beobb.  9  (110«)  =  —  0,^02 ...  4  Beobb. 
qp  (  90)  =  +  0,04  ...  6       „  9  (120)  =  —  0,10  ...  3      „ 

qp  (100)  =  —  0,02  ...  5       „  9  (130)  =  +  0,06  ...  2      „' 

und  wenn  man  aus  dieser  und  der  vorigen  Bestimmung 
das  Mittel  mit  Bücksicht  auf  die  jeder  derselben  zum 
Grunde  liegende  Anzahl  der  Fäden  nimmt  und  dieses 
der  ersten  Annäherung  hinzusetzt,  so  erhält  man  als 
Resultat  der  zweiten  Annäherung: 


9( 

'—  40")=  —  7,046 

9(1000)=  +0,010 

9( 

;—  30)  =-  —  6,74 

9(110)  =  —0,08 

<P< 

;—  20)  =-  —  5,98 

9(120)  =  —0,16 

9( 

;—  10)  =  —  5,10 

qp(130)  »  —0,16 

Vi 

;        0)  =  —  4,35 

9(140)  =»  —  0,22 

qP( 

;+  10)  =»  —  3,63 

9(150)  =  —0,26 

Vi 

;      20)  =-  —  2,88 

9(160)  =»  —0,26 

Vi 

[     30)  —  —  2,15 

9(170)  =  —0,22 

Vi 

;      40)  —  —  1,41 

9  (180)  —  —  0,09 

vi 

;      50)  =  —  0,63 

9(190)  =.  +0,09 

vi 

;      60)  =  —  0,14 

9  (200)  =«  +  0,20 

vi 

;      70)  =  +0,20 

9(210)  =  +0,22 

vi 

;      80)  =-  +0,20 

9(220)  =«  +0,05 

vi 

;      90)  «  +  0,20 

9(230)  =        0,00 

Diese  Zahlen  sind  so  wenig  von  den  aus  der  ersten 
Annäherung  gefolgerten  verschieden,  dass  es  ganz  un- 
nothig  sein  würde,  eine  dritte  zu  suchen;  man  hätte 
es   sogar   ohne  grossen  Nachtheil  bei  der  ersten   be- 


wenden lassen  können,  indem  die  Verbesserungen,  welche 
die  zweite  ergeben  hat,  kleiner  sind  als  die  unvermeid- 
lichen Ablesungsfehler.  Um  sich  nach  vollendeter  Be- 
stimmung der  Verbesserungen  von  dem  Erfolge  der 
Untersuchung  zu  überzeugen,  muss  man  die  unmittel- 
baren Ablesungen  durch  die  Angaben  der  Tafel  ver- 
bessern, die  Fadenlängen  im  Mittel  aus  allen  Beobacht- 
ungen bestimmen  und  hiermit  den  Fehler  jeder  einzelnen 
Beobachtung  suchen.  Für  das  hier  gegebene  Beispiel 
finden  sich  di^e  Fehler: 


I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

—  0,08   +0,04 

—  0,05    +0,12 

+  0,07 

—  0,03    +0,03    —0,05 

0,00   +0,07 

—  0,02    —0,03 

—  0,03    +0,05 

+  0,02    —0,09 

0,00  ^  —  0,04 

+  0,13  ,  —  0,05 

+  0,06 

0,00 

+  0,03 

0,00 

+  0,03 

+  0,01 

+  0,10    +0,06    +0,05 

—  0,03 

+  0,10    —  0,03 

+  0,06 

+  0,05 

—  0,07 

—  0,05    —0,02 

—  0,05  1  +  0,01 

—  0,10 

—  0,04   +0,03 

+  0,01 

+  0,04    -0,08 

—  0,05 

—  0,03    —0,04 

+  0,11 

—  0,06 

+  0,05 

—  0,01  ;  —  0,09 

—  0,01 

—  0,09    —0,03 

+  0,02 

—  0,03 

+  0,05 

0,10 

—  0,07 

+  0,06    +0,11    +0,01 

+  0,02 

+  0,05 

—  0,03 

0,00 

—  0,05 

—  0,06    +0»05 

+  0,03 

—  0,02 

—  0,02 

0,00  i     0,00 :  —  0,02 

—  0,06 

+  0,08  ,  +  0,04 

—  0,03 

—  0,09 

0,00  '  +  0,02  1       0,00 

—  0,06 

+  0,02    —  0,02 

—  0,05 

0,00 

—  0,11    +0,01 

—  0,13 

+  0,09 

—  0,06    +0,03 

+  0,04 

+  0,07 

—  0,12 

+  0,08    +0,04 

—  0,06    —0,04 

—  0,07 

+  0,09 
—  0,04 

+  0,08    +0,10    -0,02,-0,07 
+  0,0l|       0,00+0,01    —0,11 

+  0,08 

0,00  .  —  0,06    +  0,13 

—  0,02    —  0,03  ,  +  0,03 

+  0,20 

Diese  Fehler  sind,  mit  einziger  Ausnahme  des  letzten, 
bei  welchem  ein  zufälliger  Irrthum  vorgefallen  sein 
muss,  in  den  Grenzen  derjenigen,  welche  man  bei  der 
Ablesung  des  oberen  und  bei  der  Stellung  des  unteren 
Fadenendes  auf  einen  Theilstrich  begehen  kann;  sie 
zeigen  daher  den  vollständigen  Erfolg  der  Untersuchung. 

9. 

Um  das  Thermometer  nun  in  Beziehung  auf  die 
festen  Punkte  zu  berichtigen,  wurde  der  Siedepunkt 
durch  den  von  Cavendish  empfohlenen  Apparat  be- 
stimmt, und  (für  die  Barometerhöhe  =  0,76  Meter)  220,^9 
der  Scale  entsprechend  gefunden;  der  Eispunkt  fand  sich 
bei  31,^8.  Mcui  hat  daher  nach  der  Tafel  der  Verbesser- 
ungen: 

s  +  9s  =  210,94 

c  +  9)6=    29,78 

und,  nach  der  Formel  im  2.  Art,  den  dem  Punkte  x  der 
Scale    entsprechenden    wahren  Fahrenheit'schen  Grad: 

f^  32  + 180-  ^+ y^-  ^V^ 

=  30959  +  0,94162  (x  +  q>x) 


Methode  die  Thermometer  zu  berichtigen. 
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oder  die  Verbesserung,  welche  man  dem  Punkte  ic  hin- 
zufügen muss,  um  die  wahre  Temperatur  zu  erhalten: 

f—x=^  30959  —  0,05838 .  X  +  0,94162  •  fpx 

aus   welcher   Formel   folgende  Verbesserungstafel   des 
Thermometers  hervorgeht: 


Scale. 

f-x 

Scale. 

f^X 

—  40° 

—  0,073 

90° 

—  IJ'IO 

—  30 

—  0,64 

100 

—  1,78 

—  20 

—  0,60 

110 

—  2,54 

—  10 

—  0,26 

120 

—  3,20 

0 

—  0,14 

130 

—  3,79. 

+  10 

—  0,04 

140 

—  4,43 

20 

+  0,08 

150 

—  5,05 

30 

+  0,18 

160 

—  5,63 

40 

+  0,30 

170 

—  6,18 

50 

+  0,45 

180 

—  6,64 

60 

+  0,34 

190 

—  7,05 

70 

+  0,07 

200 

—  7,52 

80 

—  0,52 

210 

—  8,09 

90 

-1,10 

220 

—  8,84 

10. 

Es  ist  nun  noch  übrig,  dass  ich  zeige,  wie  man 
eine  sehr  schnelle  Gonvergenz  der  Rechnung  zur  Wahr- 
heit in  allen  Fällen  erhalten  kann.  Dieselbe  findet 
sich  ohne  weitere  Vorbereitung,  wenn  wenigstens  eine 
Hälfte  des  Thermometers  nur  Unregelmässigkeiten,  nicht 
progressiv  fortgehende  bedeutende  Verlängerungen  oder 
Verkürzungen  der  Fadenlängen  zeigt;  es  ist  nämlich 
dann  hinreichend,  dass  man  den  Anfang  der  Rechnung 
mit  dieser  Hälfte  mache  und  also  nicht  zuerst  durch 
die  obere  die  untere  bestimme,  wie  in  dem  gegebenen 
Beispiele,  sondern  imigekehrt  durch  die  untere  die  obere, 
wenn  in  der  ersteren  die  Fäden  sich  weniger  stark  pro- 
gressiv verändern.  In  diesem  Falle  ist  es  leichter  für 
die  Rechnung,  wenn  man  nicht  die  unteren,  sondern 
die  oberen  Enden  der  Fäden  auf  runde  Zahlen  der  Scale 
stellt;  wobei  ich  noch  bemerke,  dass  es  in  jedem  Falle 


nicht  ohne  Vortheil  ist,  eine  doppelte  Beobachtungs- 
reihe zu  machen,  bei  welcher  man  ein  Mal  von  den 
unteren  runden  Zahlen,  das  andere  Mal  von  den  oberen 
ausgeht. 

Findet  sich  aber  weder  die  untere  noch  die  obere 
Hälfte  der  Rohre  der  Scale  einigermassen  entsprechend 
und  erleiden  die  Fadenlängen  grosse  progressive  Aen- 
derungen,  so  besteht  das  Mittel,  welches  man  anwenden 
muss,  um  dennoch  eine  schnelle  Annäherung  der  Rech- 
nung zu  erhalten,  darin,  dass  man  die  Punkte  der  Scale 
vorläufig  so  corrigirt,  dass  das  Progressive  der  Veränder- 
ungen verkleinert  oder  vernichtet  wird;  man  gründet 
dann  die  erste  Annäherung  nicht  auf  die  immittelbaren 
Ablesungen,  sondern  auf  die  corrigirten.  Die  Correc- 
tionen  aber  dürfen  in  jedem  Falle  nur  beiläufig  bekannt 
sein  und  man  muss  bei  ihrer  Festsetzung  nur  vermeiden, 
sie  so  unregelmässig  fortschreiten  zu  lassen,  dass  daraus 
eine  Schwierigkeit  in  der  Interpolation  für  Punkte, 
welche  nicht  auf  runde  Zahlen  der  Scale  fallen,  entsteht. 

Man  kann  diese  vorläufige  Correction  der  Scale 
auf  mehr  als  eine  Art  erlangen;  die  leichteste  scheint 
mir  zu  sein,  dass  man  einen  sehr  kurzen  Faden,  z.  B. 
von  etwa  30^  Länge,  abtrennt,  denselben  mit  seinem 
einen  Ende  auf  den  höchsten  Punkt  der  Scale  bringt, 
und  den  Ort  a  der  Scale,  welcher  dem  anderen  Ende 
entspricht,  anmerkt;  dann  mit  dem  oberen  Ende  auf  a 
und  dem  unteren  auf  einen  neuen  Punkt  a'  u.  s.  w., 
bis  er  etwa  die  Hälfte  der  Scale  oder  mehr  durchlaufen 
hat.  Nimmt  man  die  Länge  dieses  Fadens  willkürlich, 
etwa  so,  wie  eine  der  Beobachtungen  sie  gibt,  so  er- 
hält man  9a,  (pa'j  9a",  ....  und  hieraus  interpolirt 
man  für  die  runden  Zahlen  der  Scale  vom  oberen  Ende 
bis  etwa  zu  der  Mitte  derselben.  Die  hieraus  hervor- 
gehenden vorläufigen  Verbesserungen  der  Beobachtungen 
werden  hinreichen,  der  spätem  Rechnung  eine  sehr 
schnelle  Annäherung  zu  geben. 


142.    Tafel  zur  Beduction  der  Abwägungen.*) 

(Astron.  Nachr.  7 9  p.  373.) 


Die  Reductionen,  vermöge  welcher  man  aus  un- 
mittelbaren Abwägungen,  sowohl  in  der  umgebenden 
Luft  als  im  destillirten  Wasser,  das  wahre  Gewicht  und 
die  specifische  Schwere  eines  gewogenen  Körpers  erhält, 
habe  ich  in  eine  logarithmische  Tafel  gebracht,   deren 


*)  [236  d.  a.  Verz.] 

BbbsUi's  Abhftndlimgen.     3.  Bd. 


Mittheilung  an  diesem  Orte  entschuldigt  werden  mag, 
da  auch  den  Astronomen  das  Wägen  wohl  vorkommt, 
so  wie  es  mir  bei  Gelegenheit  meiner  Pendelversuche 
vorgekommen  ist. 

Unter  specifischer  Schwere  eines  Korpers  wird  hier 
der  Quotient  seiner  Masse  dividirt  durch  die  Masse  des 
Wassers,  welches  er  aus  der  Stelle  drängt,  verstanden, 

30 
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das  Wasser  im  Zustande  der  grossten  Dichtigkeit  und 
die  Ausdehnung  des  Körpers  der  Temperatur  des  schmel- 
zenden Eises  entsprechend  angenommen.  Bezeichnet 
man  diese  specifische  Schwere  durch  z/,  die  Masse  des 
Körpers  durch  M,  und  das  Yerhältniss  einer  seiner 
Dimensionen  bei  den  Temperaturen  des  Eispunktes  und 
des  Versuches  durch  1  :  22,  so  ist  der  Raum,  welchen 
der  Körper  ausfällt 

=  —  JB» 
und  er  drängt  eine  Masse  Flüssigkeit 

aus  der  Stelle,  wenn  Q  die  specifische  Schwere  der- 
selben bedeutet.  Er  zieht  also  an  einem  der  Arme  der 
Wage  mit  der  Bjraft 


M 


1"-^*)- 


An  dem  anderen  Arme  der  Wage  zieht  das  Gewicht 
«B  m  mit  der  Kraft 

m 


■('-'>) 


wo  die  kleinen  Buchstaben  in  Beziehung  auf  das  Ge- 
wicht dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  die  grossen  in 
Beziehung  auf  den  Körper.  Sind  *  der  Körper  und  die 
Gewichte  im  Gleichgewichte,  so  ist 

Nun  werde  ich  zuerst  den  Körper  und  die  Gewichte 
in  der  Luffc  befindlich  annehmen,  wodurch  Q  *=  j  und 

wird.  Femer  werde  ich  den  Körper  in  reinem  Wasser, 
die  Gewichte  in  der  Luft  annehmen,  wodurch,  wenn  Q 
die  specifische  Schwere  des  Wassers  bedeutet, 

Da  bei  dem  letzten  Versuche  aber  die  Temperaturen 
des  Wassers  und  der  Luft  y erschieden  sein  können,  die 
letzte  auch  nicht  nothwendig  der  bei  dem  ersten  Ver- 
suche stattfindenden  gleich  ist,  so  will  ich  m,  r,  q,  R 
für  die  Wägung  in  Wasser  durch  w',  r',  q\  R'  be- 
zeichnen. 

Eliminirt  man  aus  beiden  Gleichungen  die  Masse 
des  Körpers,  so  erhält  man 

m(l  — i)  — m' (!  —  »') 

WO  %  und  i'  für'-—-  und  — ^  geschrieben  sind.  Sobald 
d  bekannt  ist,  hat  man  aus  der  ersten  Gleichung: 


M=  m. 


i-I 


=  ^;. 


wo  J  =s  -— ^  ist.   Will  man  nur  die  erste  Potenz  von  i 

berücksichtigen,  was,  mit  Ausnahme  der  elastischen 
Flüssigkeiten,  keinen  erheblichen  Fehler  veranlasst,  so 
kann  man  statt  der  richtigen  Formeln  die  Näherungen: 


m 


m 


in .  fn 


-M  =  m  +  ml —  mi 

anwenden. 

Die  Tafel,  welche  ich  hier  zur  bequemeren  Berech- 
nung dieser  Formeln  mittheile,  setzt  voraus,  dass 
atmosphärische  Lufi;  in  der  Temperatur  des  Eispunktes 
und  unter  dem  Drucke  von  0,76  Meter  Quecksilber  die 

specifische  Schwere   ^^^^^  ^  =  ^^^  ^^  hat;    der  Zähler 

dieses  Bruches  ist  die  specifische  Schwere  des  Queck- 
silbers nach  Brisson's  Versuchen«  und  Hallstböh's 
Rechnung;  der  Nenner  ist  das  von  den  Herren  Biot 
und  Arago  gefundene  Verhältniss  der  Dichtigkeiten  der 
Luffc  und  des  Quecksilbers.  Hieraus  folgt  für  die  in 
Pariser  Linien  ausgedrückte  und  auf  die  Dichte  des 
Quecksilbers  in  der  Temperatur  des  Eispunktes  redu- 
cirte  Barometerhöhe  h  und  die  Temperatur  der  Luft  t: 

^        1  b  1 

^  770,488   *  0,76  X  443,296  '   1  +  « .  0,00375 

^  b 

"^   269681  (1  + 1 . 0,00376) 

Nimmt  man  die  Gewichte  von  Messing  an,  ihre  spe- 
cifische Schwere  «»  8,4  und  ihre  Längenausdehnung  für 
jeden  Centesimalgrad  des  Thermometers  »>  0,000018785, 
so  erhält  man  hieraus 

i  =  a  .by 

(l-f-e.  0,000018785)» 


wo 


a 


8,4  X  259581  (1+  t .  0,00375) 

gesetzt  worden  ist«  Den  Logarithmen  dieses  a  enthält 
die  erste  Columne  der  Tafel,  deren  Argument  der  Cen- 
tesimalgrad des  Thermometers  ist.  Es  versteht  sich, 
dass  man  i'  eben  so  erhält,  wenn  man  den  Barometer- 
stand und  die  Lufttemperatur  zur  Zeit  der  Abwägung 
in  Wasser  anwendet. 

Setzt  man  die  Ausdehnung  des  gewogenen  Körpers 
für  jeden  Grad  des  Thermometers  =  k,  so  ist 


1  = 


und  die  zweite  Columne  der  Tafel  enthält  den  Loga- 
rithmen von 

^  "^  269581  (l  +  t  .0,00375)' 

Mit  diesen  beiden  Columnen  reicht  man  aus,   wenn  jJ 


J 


Tafel  zur  Bedactioo  der  Äbw&gangeii 


gegeben  ist.  Soll  es  aber  durch  Abwägung  in  Wasser 
erat  gefunden  werden,  so  gebraucht  man  noch  Q.  Herr 
Hallstböh  in  Abo  hat  UntersnchongeQ  Über  die  apeci- 
fische  Schwere  des  Wassers  wiederholt  angestellt  and 
neuerlich  seine  letzten  Resultate  in  den  Schwedischen 
Abhandlungen  für  1833  mitf^etbeilt,  wovon  im  77.  Bande 
der  Annalen  der  Physik  von  Pogqendorff  eine  Ueber- 
setzung  in  unsere  Sprache  erschienen  ist,  welche  eine 
Tafel  für  Q  fOr  jeden  Grad  des  Thermometers  enthält. 
Von  diesen  Werthen  von  Q  gebe  ich  in  der  dritten  Co- 
lumne  meiner  Tafel  die  Logarithmen,  zu  welchen  also 
31og(l  +  <Ä)  EU  addiren  ist,  um  log  B'*$  zu  erhalten; 
den  Logarithmen  von  R^q  erhält  man,  indem  man 
log  6  +  3  log  (1  +  i  i)  zu  dem  Logarithmen  von  ß  addiri 
Hierbei  ist  die  specifische  Schwere  der  Gewichte 
von  Messing  als  bekannt  angenommen  ^  S,4;  es  ist 
aber  bekannt,  dass  dieselbe  ziemlich  verschieden  aus- 
fallt, je  nachdem  dieses  Metall  verschieden 


gesetzt  und  bearbeitet  ist.  Will  man  daher  alle  mög- 
liche Genauigkeit  der  Reductionen  erhalten,  so  wird 
man  S  f^r  die  Gewichte  selbst  durch  eine  Wagung  in 
Wasser  bestimmen  mflssen.  Bringt  man  das  Gewicht 
m  im  Wasser  mit  dem  Gewichte  m'  in  der  Luft  in 
Gleichgewicht,  so  ist 


«i    I- 


-,»'    1- 


'»•''g' 


folgt.  Um  auch  hier  leichter  redinen  zu  kSnnen,  habe 
ich  den  Logarithmen  von  r*©  in  die  vierte  Columne 
der  Tafel  gebracht;  log  r'^q'  ist  =  log  a  +  log  l 
+  0,92428.  Sobald  S  bekannt  geworden  ist,  hat  man 
der  ersten  Columne  der  Tafel  die  beständige  Verbesserung 

I  0,92428  — log  <J 

I  hiuzuzufQgen. 


Tafel  Eur  Bedaotlon  der  Abwägungen. 


3,659B& 
3,65325 

—  160 

4,58411  1 
4,58248 

3,65666 

—  169 
-168 
-158 
-167 

4,68087 

3,65508 
3,65350 

4,67926 

4,57766 

3,65193 

4,67607 

3,65037 

—  168 

4,57448 

3,64881 

—  166 

4,57289 

3,61726 

—  166 

4,57131 

3,64571 

—  164 

4,66971 

»,6«16 

—  166 

—  153 

—  153 

—  153 

—  163 

—  161 
-160 
-161 

—  150 
-149 
-149 
-148 

—  148 

4,56818 

8,64868 
3,64110 

4,56661 
4,56606 

3,63957 

4,66361 

3,63804 

4,66196 

3,63663 
3,68608 
3,63353 
8,63202 
3,63053 

4,66042 
4,55889 
4,55736 
4,55584 
4,56432 

3,62904 

4,55281 

3,62766 

4,55130 

3,62608 

4,61980 

3,62461 

—  147 
-147 

4,64830 

3,62314 

4,54681 

9,9999731 
9,9999877 
9,9999966 


+  146 

+  89 
+  32 


9,9899347 
9,9999065  j 
9,9998710  I 
9,9998313  j 
9,9997862 


I  9,9096203 

I  9,9995647 
9,9994810 

I  9,9994081 

{  9,9993277 

I  9,9992424 

I  9,9991618 


9,9999976 
0,0000366 

0,0000700 
0,0000877 
0,0001202 
0,0001371 
0,0001484 
0,0001642 
0,0001619 
0,0001602 
0,0001402 
0,0001240 
0,0001043 


0,0000476 
0,0000119 
9,9999707 
9,9999246 
9,9998788 
9,9998171 


+  390 
+  334 


+  169 
+  113 
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143.    Rednction  beobachteter  Barometerhöhen  auf  Pariser  Maass  und  die  Dichte  des  Quecksilbers 

beim  Eispunkte. 

(Königeberger  Beobacht.  12.  Abth.  p.  IV.) 


Ich  nehme  an^  ^ass  das  Barometer  eine  Scale 
von  Messing  hat  and  dass  die  Längen  derselben  bei 
den  Temperaturen  des  Eis-  und  Siedepunktes  im  Ver- 
hältnisse 1 :  1  +  a  sind,  femer  die  Dichten  des  Queck- 
silbers bei  denselben  Temperaturen  im  Verhältnisse 
1  -j-  /5  :  1.  Bezeichnet  b  die  abgelesene  BarometerhohC; 
in  einem  Maasse  dessen  Einheit  =  Je  Pariser  Linien 
ist,  t  und  t'  die  Temperaturen  des  Quecksilbers  und 
der  Scale,  r  die  Temperatur,  bei  welcher  die  letztere 
ihre  wahre  Länge  erhält,  alle  drei  vom  Gefrierpunkte 
an  gerechnet  und  auf  diejenige  Thermometerscale  be- 
zogen, welche  sich  am  Barometer  befindet  und  welche 
den  Zwischenraum  zwischen  beiden  festen  Punkten  in 
80,  100  oder  180,  allgemein  in  n  Theile  theilt,  so  ist 
das  wahre  Pariser  Maass  der  abgelesenen  Höhe 

=  ko 

und  die  auf  die  Dichte  des  Quecksilbers  beim  Eispunkte 
reducirte  Barometerhöhe: 

,/        77     n  +  ^'a  n 

0  '=JcO'  — r T-r^ 

n  +  ta      n-\-  tp 
—  f^  +  ^^\  (\    I   tf'^Qtt\  /    lehn    \ 

Nach  dieser  Formel  kann  man  logarithmische  Re- 
ductionstafeln  berechnen,  welche  aber  am  bequemsten 
sein  werden,  wenn  man  sie  so  einrichtet,  dass  die 
Differenzen  der  Logarithmen  von  V  den  Differenzen  des 
Arguments  nahe  gleich  werden,  wodurch  man  die  leich- 
teste Literpol  ation  erlangt.  Dieses  geschieht,  wenn 
man  nicht  die  gewöhnlichen  Logarithmen,  sondern  die 
zu  dem  Systeme  gehörigen  nimmt,  dessen  Modul  etwa 
die  mittlere  Barometerhöhe  ist;  ich  habe  336  dafür 
angenommen.  Nimmt  man  die  Logarithmen  in  diesem 
Systeme,  so  ist  das  erste  Glied  der  Formel: 

+886+iog(.,,y;„)) 

für  Werthe  von  6',  welche  von  336  Linien  wenig  ver- 
schieden sind,  nahe  =6',  so  dass,  wenn  man  h' — x 
dafür  schreibt,  x  eine  kleine  Quantität  ist.  Man  muss 
nun  drei  Tafeln  berechnen,  welche  enthalten: 


Argument. 


IL  JS  =  336  +  log  C 


m.  X  =6'— 336 


336  (n  + 
h' 


xa)) 


-^^«(4) 


JB  +  T. 


*)  [Aus  222  d.  a.  Verz.] 


Die  erste  dieser  Tafeln  besteht  aus  zwei  Theilen, 
allein  sie  darf  für  den  zweiten  keine  besondere  Columne 
enthalten,  indem  er  stets  t' —  t  proportional  angenom- 
men werden  kann,  selbst  wenn  man  die  Genauigkeit 
der  Rechnung  über  die  Tausendtel  der  Linien  hinaus- 
treiben wollte,  was  doch,  wie  es  scheint,  kein  Interesse 
haben  kann. 

Die  erste  der  so  eingerichteten  hier  folgenden  Tafeb 
[p.  237]  ist  fiir  die  drei  gebräuchlichen  Thermometer- 
scalen  berechnet;  sie  setzt  a  =  0,0018782  nach  Lavoi- 
SiEB  und  Laplace,  und  ß  ==  0,018018  . .  •  nach  Dülong 
und  Petit  voraus.  Die  zweite  [p.  238]  ist  für  in  Pariser 
Linien,  Meter  und  Englische  Zolle  getheilte  Barometer- 
scalen  brauchbar  und  enthält  also  resp. 

336  +  '^8    336(1 +  «.0,1625) 
443,2958  .  h 


336  +  log 
336  +  log 


336 


28  X  1,065765  (1  +  «  .  0,1666 ) 

Nachdem  aus  der  ersten  T  und  aus  der  zweiten  B 
genommen  ist,  gibt  die  dritte  mit  dem  Argumente 
JB  +  r  die  noch  hinzuzufügende  Verbesserung  x.  Die 
Summe  ist  das  gesuchte  h\ 

Das  (oben  erwähnte)  Newman'sche  Barometer  [der 
Königsberger  Sternwarte]  kann  aber  nicht  pach  dieser 
Tafel  auf  Pariser  Linien  und  die  Dichte  des  Quecksilbers 
beim  Eispunkte  reducirt  werden,  indem  es  ein  Geföss- 
barometer  ist,  dessen  Höhe  nicht  vom  unteren  Niveau 
des  Quecksilbers  an  gerechnet,  sondern  an  einer  festen 
Scale  beobachtet  wird^  so  dass  die  Veränderung  des 
Niveaus  im  Gefässe  aus  den  inneren  Weiten  desselben 
und  der  Röhre,  und  dem  vom  Verfertiger  angemerkten 
Stande  des  Barometers,  bei  welchem  der  Anfangspunkt 
der  Scale  mit  dem  Niveau  zusammenfiel,  berechnet  wer- 
den muss.  Dieser  war,  nach  einer  auf  dem  Instrumente 
selbst  verzeichneten  Notiz,  29,904  Zolle,  bei  der  Tem- 


Keduction  beobachteter  Barometerhöhen  auf  Pariser  Maass  and  die  Dichte  des  Quecksilbers  beim  Eispunkte. 
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peratur  von  60^  Fahrenheit.  Der  Raum  in  der  Röhre 
verhält  sich  zu  dem  ausser  derselben  wie  1 :  46.  Die 
Verbesserung  wegen  der  Capillaritat  ist  =  +  0,044 
Zoll  angegeben.  Die  Scale  ist  auf  einer  auf  der  höl- 
zernen Fassung  der  Röhre  befestigten  Messingplatte 
verzeichnet;  so  dass  ihre  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
die  des  Holzes  ist,  welches  man  nicht  kennt  und  daher 
vernachlässigen  muss.  Das  Gefäss  ist  von  Gusseisen. 
Die  Redüction  der  Beobachtungen  eines  solchen 
Barometers  hängt,  ausser  von  den  angegebenen,  noch 
von  einigen  andern  Elementen  ab.  Wenn  h  die  Höhe 
des  Gewisses,  vom  Boden  bis  zu  dem  oberen  Rande, 
wo  Röhre  und  Scale  befestigt  sind,  a  die  Länge  des 
Theils  der  Röhre  unterhalb  der  Befestigung,  i  der  Punkt 
der  Scale  wo  das  Gefäss  befestigt  ist,  d  den  inneren, 
d  den  äusseren  Querschnitt  der  Röhre,  D  den  inneren 
des  Gefasses  bezeichnen  und  diese  Bezeichnungen  für 
die  Temperatur  gelten,  bei  welcher  die  Berichtigung 
des  Barometers  gemacht  ist,  so  hat  man  den  Ausdruck 


des,  bei  den  auf  dem  Instrumente  bemerkten  Umstän- 
den, vom  Quecksilber  gefüllten  Raums: 

r  =  (29,904+Ä-*)  d  +  Qi—1c){D—S)  +  {h—d){S—d). 

Wenn  dieselben  Grössen,  bei  einer  anderen  Tem- 
peratur, durch  h',  a\  k,  d\  d\  B'  angedeutet  werden, 
das  obere  Ende  der  Quecksilbersäule  aber  dem  Punkt  s 
der  Scale,  das  untere  S  entspricht,  so  ist  alsdann: 

Allein  s  —  S  ist  die  [um]  den  Einfluss  der  Capil- 
laritat verminderte  Barometerhöhe  =6  —  c,  oder 
8  =  8  —  6  +  c;  femer  ist 

V       _      V 

1  +  28^    ~   1  +  tß^ 

WO  ß  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  für  jeden  Grad 
des  Fahrenheit'schen  Thermometers,  28  und  t  die  An- 
zahl der  Thermometergrade  über  dem  Gefrierpunkte  bei 
der  Berichtigung  und  bei  der  Beobachtung  bezeichnen. 


Tafel  I.*) 


K^aumur. 

!      ^     I 


Diff. 


t 


Centesimal. 
!        T       I 


Diff. 


t 


—  24« 

—  22 

—  20 

—  18  ^ 

—  16 

—  14 

—  12 

—  10 

—  8 

—  6 

—  4 

—  2 
0 

+  2 

+  4 

+  6 

+  8 

4-10 

+  12 
+  14 
+  16 
+  18 
+  20 
+  22 
+  24 


+  1,632 
-f  1,496 
+  1,359 
+  1,223 
+  1,087 
+  0,951 
+  0,815 
+  0,679 
+  0,643 
+  0,407 
+  0,271 
4-  0,136 
0,000 

—  0,136 

—  0,271 

—  0,407 

—  0,542 

—  0,677 

—  0,812 

—  0,947 

—  1,082 

—  1,217 
— 1,352 

—  1,487 

—  1,622 


—  lÄß  I 


137 
136 
136 
136 
136 
136 
136 
136 
136 
136 
135 
136 
136 
135 
136 
135 
135 
135 
135 
136 
135 
135 
136 
135 


Zweiter  Theil  von  T 
=-  +  0,0079  (t'—  i) 


—  24 

—  22 

—  20 

—  18 

—  16 

—  14 

—  12 

—  10 

—  8 

—  6 

—  4 

—  2 
0 

+  2 

+  4 

+  6 

+  8 
+  10 

+  12 

+  14 

+  16 

+  18 

+  20 

+  22 

+  24 

+  26 


U  I 


+ 1,305 
+  1,196 
+  1,087 
+  0,978 
+  0,869 
+  0,760 
+  0,652 
+  0,643 
+  0,434 
+  0,326 
+  0,217 
+  0,109 
0,000 

—  0,108 

—  0,217 

—  0,325 

—  0,433 

—  0,542 

—  0,660 

—  0,758 

—  0,866 

—  0,974 

—  1,082 

—  1,190 
— 1,298 
— 1,406 


109 
109 
109 
109 
109 
108 
109 
109 
108 
109 
108 
109 
108 
109 
108 
108 
109 
108 
108 
108 
108 
108 
108 
108 
108 


Zweiter  Theil  von  T 
=  +  0,0063  («'—Q 


—  18° 

—  16 

—  14 

—  12 

—  10 

—  8 

—  6 

—  4 

—  2 
0 

+  2 
+  4 
+    6 

+  8 
+  10 
+  12 
+  14 
+  16 
+  18 
+  20 
+  22 
+  24 
+  26 
+  28 
+  30 
+  32 
+  34 


+  1,511 
+ 1,460 
+  1,389 
+  1,329 
+  1,268 
+ 1,208 
+  1,147 
+  1,087 
+  1,026 
+  0,966 
+  0,905 
+  0,845 
+  0,784 
+  0,724 
+  0,664 
+  0,603 
+  0,643 
+  0,482 
+  0,422 
+  0,362 
+  0,301 
+  0,241 
+  0,181 
+  0,121 
+  0,060 
0,000 
—  0,060 


•  Fahrenheit. 
Diff.     '!        t 


—  61 

—  61 

—  60 

—  61 

—  60 

—  61 

—  60 

—  61 

—  60 

—  61 

—  60 

—  61 

—  60 

—  60 

—  61 

—  60 

—  61 

—  60 

—  60 

—  61 

—  60 

—  60 

—  60 

—  61 

—  60 

—  60 


+  34<> 
+  36 
+  38 
+  40 
+  42 
+  44 
+  46 
+  48 
+  50 
+  52 
+  54 
+  66 
+  58 
+  60 
+  62 
+  64 
+  66 
+  68 
+  70 
+  72 
+  74 
+  76 
+  78 
+  80 
+  82 
+  84 
+  86 


0,060 

0,120 

0,181 

0,241 

0,301 

0,361 

0,421 

0,482 

0,542 

0,602 

0,662 

0,722  ' 

0,782 

0,842 

0,902 

0,962 

1,022 

1,082 

1,142 

1,202 

1,262 

1,322 

1,382 

1,442 

1,502 

1,562 

1,622 


Diff. 

-60 
-61 
-60 
-60 
-60 
-60 
-61 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 
-60 


Zweiter  Theil  von  T 
=  +  0,0035  («'—  t) 


•)  [Im  Original  von  Grad  zu  Grad  fortschreitend.] 
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VII.    Physik. 


Man  erhält  hieraus  die  auf  die  Dichte  des  Quecksilbers 

beim  Eispunkte  reducirte  Barometerhöhe: 

, ,         s+e     ,  d'(s+h'—k)+(D'—S'){h'—k)+(i'—d')(h'—a) 
1 +*/»"+"  (/)'_»')  (i  +  t^) 

_  d(29,904+Ä— i)  + (D — *)  (h—k)  +  (d— d)(ft-o) 

Bezeichnet  man  die  Ausdehnung  des  Eisens  für  jeden 
Grad  des  Thermometers  durch  a,  die  des  Glases  durch  a', 
so  hat  man: 


A'=  h+  h.    a(t— 28) 

o'=  a-\-  a.    a'it — 28) 

D'=D-\-D.2a{t—28) 

d'=  d+  *.2a'(<— 28) 

(?'=  d+  d.2u{t—28) 

und  wenn  man  diese  substituirt  und  kleine  Quantitäten, 
welche  auf  die  lieduction  keinen  merklichen  Einfluss 
haben,  vernachlässigt: 


h' 


«(l  +  ^^'(«-28))  +c  +  (s-29,904)  ^^A_  (i  _  ^^„(t_28)  +  ^^^«'(«-28)) 


1  +  <P 


—  29,904 /J 


D—d 


(<— 28) 


-  (ä(|5-3«)^,— Ä(^-2«)^  +  Ä(^-2a')4=^  +  «(^-3«')  ""'^ 


D—S 


jO-28) 


Nach   der   Angabe   ist  D  —  d  =  46rf;     ö   scheint   etwa   =  4d  zu   sein;    a   nehme    ich    =  0,00000633, 
«'  =  0,00000431,  ß  =  0,0001001.    Hiermit  wird 


Tafel  n. 


Tafel  m. 


318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 


Pariser  Linien. 
B       I       DifF. 


Metrische  Scale 
h      '        B 


*) 
Diff'. 


317,397 
318,452 
319,504 
320,552 
321,597 
322,689 
323,678 
324,713 
325,746 
326,775 
327,801 
328,824 
320,843 
330,860 
831,874 
332,884 
333,891 
334,896 
335,898 
336,896 
337,892 
338,884 
339,874 
340,861 
341,845 
342,826 
343,804 
344,779 
345,752 
346,721 
347,688 


1  +  0,056 
1  +  0,052 
1  +  0,048 
1  +  0,045 
1  +  0,042 
1  +  0,039 
1  +  0,035 
1  +  0,033 
1  4-  0,029 
1  +  0,026 
1  +  0,023 
1+0,019 
1+0,017 
1  +  0,014 
1  +  0,010 
1  +  0,007 
1  +  0,005 
1  +  0,002 
1  —  0,002 
1  —  0,004 
1  —  0,008 
1  —  0,010 
1  _  0,013 
1  —  0,016 
1  —  0,019 
1  —  0,022 
1  —  0,025 
1  —  0,027 
1  —  0,031 
1  —  0,033 


0,718 
0,720 
0,722 
0,724 
0,726 
0,728 
0,730 
0,732 
0,734 
0,736 
0,738 
0,740 
0,742 
0,744 
0,746 
0,748 
0,750 
0,752 
0,754 
0,756 
0,758 
0,760 
0,762 
0,764 
0,766 
0,768 
0,770 
0,772 
0,774 
0,776 
0,778 
0,780 
0,782 
0,784 


317,802 
318,737 
319,669 
320,598 
321,525 
322,450 
323,372 
324,291 
325,208 
326,121 
327,034 
327,943 
328,850 
329,754 
330,656 
331,556 
332,453 
333,348 
334,240 
385,131 
386,018 
336,904 
337,787 
338,667 
339,546 
340,422 
341,296 
342,167 
348,087 
343,904 
844,769 
345,631 
346,492 
347,450 


935 
932 
929 
927 
925 
922 
919 
917 
913 
913 
909 
907 
904 
902 
900 
897 
895 
892 
891 
887 
886 
883 
880 
879 
876 
874 
871 
870 
867 
865 
862 
861 
858 


Englische  Zolle. 
h     \       B       \     Diff. 


28,0 
28,1 
28,2 
28,3 
28,4 
28,5 
28,6 
28,7 
28,8 
28,9 
29,0 
29,1 
29,2 
29,3 
29,4 
29,5 
29,6 
29,7 
29,8 
29,9 
30,0 
30,1 
30,2 
30,3 
30,4 
30,5 
30,6 
30,7 
30,8 
30,9 
31,0 


314,494 
315,692 
316,886 
318,075 
319,260 
320,441 
321,618 
322,791 
323,959 
325,124 
326,285 
327,441 
328,594 
329,743 
330,888 
332,028 
333,166 
334,299 
335,428 
386,554 
337,676 
388,794 
339,908 
341,019 
342,126 
343,230 
344,829 
345,426 
346,518 
347,607 
348,693 


198 
194 
189 
185 
181 
177 
173 
168 
165 
161 
156 
153 
149 
145 
140 
138 
133 
129 
126 
122 
118 
114 
111 
107 
104 
099 
097 
092 
089 
086 


316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
381 
332 
333 
834 
335 
336 
337 
838 
839 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 
849 
850 


+  0,584 
+  0,527 
i  +0,474 
+  0,423 
+  0,375 
I  +0,330 
I  +0,288 
I  +0,248 
+  0,212 
+  0,178 
+  0,147 
+  0,120 
+  0,095 
+  0,073 
+  0,053 
+  0,037 
+  0,024 
+  0,013 
+  0,006 
+  0,001 
0,000 
+  0,001 
+  0,006 
+  0,013 
+  0,024 
+  0,037 
+  0,054 
+  0,073 
+  0,096 
+  0,122 
+  0,150 
+  0,182 
+  0,217 
+  0,255 
+  0,296 


—  57 

—  53 

—  51 

—  48 

—  45 

—  42 

—  40 

—  36 

—  34 

—  31 

—  27 

—  26 

-r-22 

—  20 
-16 

—  13 

—  11 

—  7 

—  5 

—  1 

+  1 
+  5 
+  7 

+  11 
+  13 

+  17 

+  19 

+  23 

+  26 

+  28 

+  32 

+  35 

+  38 

+  41 


*)  [Im  Original  Argument  Millimeter.] 


Bemerkmigen  über  eine  augenommene  Atmosphäre  des  Mondes. 
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,,         1  { 1  +  0,00000019  (<- 28) }  +  0,044  +  ^  (i>-  29,904)  { 1  -  0,000013  {t  -^  28) }       •oonOOfif^ir/        9«^ 
6 1  +  ^  .  0,0001001  U,UUUObÖl  (t  —  Z\i) 


Der  von  h^  Je,  a  abhängige  Theil  dieser  Formel  ist; 
-wenn  die  Temperatur  nicht  nahe  dieselbe  ist;  welche 
bei  der  Berichtigung  stattgefunden  hat;  von  merklichem 
Einflüsse;  man  sollte  wenigstens  h  —  Je  kennen;  um  eine 
richtigere  Reduction  der  Beobachtungen  zu  erhalten. 
Da  der  Werth  davon  aber  nicht  angegeben  ist;  auch 
das  Gefäss  des  Barometers  nicht  geöffiiet  werden  kann; 
so  ist  vorläufig  nichts  anderes  übrig  geblieben;  als  A  —  Je 
willkürlich  anzunehmen;  ich  habe  2  Zoll  dafür  gesetzt; 
indem  dieser  Werth  mit  der  Form  und  Grösse  des  Ge- 
iUsses  vereinigt  werden  kann;  allein  durch  Vergleich- 


—  {Ä .  0,000088  —  Ä .  0;000089  +  a .  0,000006 }  (^  —  28) 

ung  des  Barometers  bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen 
mit  einem  anderen,  welches  sich  vollständig  reduciren 
lässt;  wird  man  den  unbekannten  Einfluss  von  Ji  —  Je 
näher  bestimmen  können.  Indessen  kann  man  die  Formel 
abkürzen;  ohne  dass  dadurch  ein  Fehler  erzeugt  wird; 
welcher  einige  Zehntausendtheile  eines  Zolles  übersteigt. 
Ich  habe  dieseS;  indem  die  Reduction  ohnehin  auf  einer 
hypothetischen  Annahme  beruht,  gethan  und  die  Formel 

,  ,  __    8  +  0,0507  +  ^  («—29,904)  —  0,0002411  .  t 


1+t,  0,0001001 


angewandt. 


144.    Bemerknngen  fiber  eine  angenoiiimene  Atmosphäre  des  Mondes.*) 

(Astron.  Nachr.  11,  p.  411.) 


Es  ist  so  häufig  von  einer  Atmosphäre  des  Mondes 
die  Rede  gewesen;  dass  es  einiges  Interesse  hat;  auf 
eine  zwar  nicht  neuC;  aber  dennoch  nicht  gehörig  durch 
den  Calcul  verfolgte  Bemerkung;  welche  dem  Dasein 
einer  Atmosphäre  von  einigermassen  erheblicher  Dich- 
tigkeit zu  widersprechen  scheint;  zurückzukommen.  Es 
ist  nämlich  längst  bekannt;  dass  das  Licht  eines  Fix- 
sterns;  in  dem  Augenblicke  in  welchem  er  den  Mond- 
rand berührt;  nicht  merklich  von  seiner  geradlinigen 
Bewegung  abgelenkt  wird.  Man  erkennt  dieses  aus 
der  Vergleichung  der  beiden  Werthe  des  Mondhalb- 
messers;  welche  man  einerseits  aus  directer  Messung; 
andrerseits  aus  der  Dauer  des  Yerweilens  vor  einem 
Fixsterne ;  ableiten  kann;  wäre  eine  Strahlenbrechung 
am  Rande  des  Mondes  vorhanden;  so  müsste  die  zweite 
Bestimmung  den  Halbmesser  um  das  Doppelte  derselben 
kleiner  ergeben  als  die  erste ;  wogegen  aber  beide  Be- 
stimmungen so  nahe  übereinstimmen;  dass  man  keinen 
entschiedenen  Unterschied  derselben  hat  finden  können. 

Um  dem  Monde  dennoch  eine  Atmosphäre  zuzu- 
schreiben; muss  man  sie  entweder  als  unfähig  die  Strah- 
len zu  brechen  annehmen;  oder  man  muss  behaupten, 
dass  der  Rand  des  Mondes  mit  Bergen  besetzt  und  deren 
Höhe  so  beträchtlich  sei;  dass  die  SternO;  indem  sie 
an  dem  Rande  derselben  verschwinden  und  wieder- 
erscheinen; durch  eine  schon  so  verdünnte  Schichte  der 
Atmosphäre  gesehen  werden;  dass  sie  daselbst  keine 
merkliche  Strahlenbrechung  mehr  erleiden.     Die  erste 

*)  [2^7  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  II.  321,  326  (0.),  33B  (0.), 
888,  886  (0.),  894  (0.).] 


Annahme  schneidet  offenbar  alle  weiteren  Erörterungen 
ab;  verstösst  aber  wohl  zu  sehr  gegen  die  Analogie 
aller  uns  bekannten  Flüssigkeiten;  als  dass  man  sie  für 
richtig  zu  halten  geneigt  sein  könnte;  die  zweite  ist 
von  den  Vertheidigem  der  Mondatmosphäre  wirklich 
gemacht  worden.  Indessen  haben  sie  unterlassen;  die 
Dichtigkeiten  der  Atmosphäre  in  der  Höhe  der  an- 
genommenen Randgebirge  und  an  der  Oberfläche  des 
Mondes  mittelst  des  Maxiotte'schen  Gesetzes  mit  ein- 
ander zu  vergleichen;  und  daher;  ohne  ihren  Glauben 
rechtfertigen  zu  können;  geglaubt;  dass  trotz  des  Mangels 
oder  der  Unerheblichkeit  der  Strahlenbrechung  in  der 
Höhe  der  angenommenen  Gebirge ;  die  Atmosphäre  an 
der  Oberfläche  des  Mondes  selbst  eine  erhebliche  Dich- 
tigkeit; welche  Schröter  auf  ^  der  Dichtigkeit  unserer 
Luft  schätzt;  haben  könne.  Was  hier  vermisst  wird; 
werde  ich  jetzt  zu  ergänzen  suchen. 

Wenn  die  Atmosphäre  des  Mondes  eine  elastische 
Flüssigkeit  ist;  deren  Dichte  sich  zu  der  Dichte  unserer 
Luft,  beide  imter  gleichem  Drucke  und  in  gleicher  Tem- 
peratur angenommen;  wie  A  zu  1  verhält;  so  ist  ihre 
Dichte  unter  demselben  Drucke;  welchen  eine  Queck- 
silbersäule von  336,905  Linien  (=  0;76  Meter)  Höhe 
auf  der  Oberfläche  der  Erde  äussert;  und  in  der  Tem- 
peratur des  schmelzenden  EiseB;  den  Versuchen  von 
BiOT  und  Arago  zufolge 

_       X 

10466,8 

wobei  die  Dichte  des  Quecksilbers  in  der  Temperatur 
des  schmelzenden  Eises  zur  Einheit  angenommen  ist. 
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Wenn  aber  der  Druck  dem  Driyke,  welchen  eine  Queck- 
silbersäule von  der  Höhe  p  auf  der  Oberfläche  der  Erde 
äussert,  gleich  und  die  Temperatur  =  t  Graden  der  Cen- 
tesimalscale  wird,  so  ist  die  Dichte,  dem  Mariotte'schen 
Gesetze  und  der  sich  für  alle  Gasarten  bewährenden 
gleichen  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme  zufolge: 

__       P  ^         ] /i\ 

^  ~   336,905  '    10466,8   '   1  + « .  0,00375     '  '  '   '  \   ^ 

Bezeichnet  man  die  von  dem  Mittelpunkte  des  Mondes 
an  gezählte  Entfernung  der  Schichte  seiner  Atiliosphäre, 
für  welche  q,  p  und  t  gültig  sein  sollen,  durch  r,  den 
Halbmesser  des  Mondes  durch  a,  den  der  Erde  durch  a\ 
die  Masse  des  Mondes  in  Theilen  der  Erdmasse  ausge- 
drückt durch  m,  so  ist  femer: 

dp=  —  Qdr  '  m  -^^TT'    (ß) 


rr 


Aus  beiden  Gleichungen  zusammengenommen  folgt 


dp 


tna  a  Xd  — 
r 


p  336,905 X  10466,8  [l+t.  0,00375] 

und  wenn  man  die  Toise  statt  der  Linie  zur  Maass- 
einheit nimmt  und 


setzt. 


l  =  ^^^  .  10466,8  =  4081,39  Toisen 


dp 


maaXd 


f  ~  z[~i+e:o;oo37"5] ^  ^ 

Integrirt  man  dieses  Differential  von  der  Oberfläche 
des  Mondes,  oder  von  r  =  a  an,  und  bezeichnet  man  den 
Druck  an  dieser  Oberfläche  durch  (jp),   so  erhält  man: 


ma'a'X 

1 

a 


fi 


dl 

r 


4-*.  0,00375 


p  =  ip)e 
und  da  der  Formel  (1)  zufolge 

p  [1+^0,00376]     ^   p^ 
( 

ist. 


(rt[l  + (0.0,00375]         ip) 


ma  a 


(>[l+<.0,00375]=((»)[l+(0.0,00375]c    ' 
oder 


■Si 


1 

d  — 

r 


m  a  'a  'X 


-f<.  0,00375 


r 


(p)[l+(0-O;OO375]=(>[l+f.O,OO375Je       '    /  i+<.o.oo375  (4) 

Diese  Formel  ergibt,  wenn  die  Function  von  r, 
welche  t  ausdrückt,  bekannt  ist,  so  dass  die  angedeutete 
Integration  ausgeführt  werden  kann,  die  Dichte  der 
Atmosphäre  an  der  Oberfläche  des  Mondes  aus  der  als 
bekannt  angenommenen,  in  einer  gegebenen  Entfernung  r 
vom  Mittelpunkte  des  Mondes  stattfindenden.  Man  sieht 
leicht,  dass  für  die  erstere  die  grösstmögliche  Grenze 
gefunden  wird,  wenn  die  Temperatur  auf  dem  Monde 
nicht  abnehmend  mit  der  Höhe,  sondern  gleichförmig 


angenommen  wird.    Die  Dichte  der  Atmosphäre  an  der 
Oberfläche  des  Mondes  kann  daher  die  Grenze 


ge 


K1  + 


^  0,00375)    \r        a) 


wofür   man   näherungsweise,   und   indem   man   l'   für 
1+7^,00375  ««^hreibt, 


ma  a 


'-'X' 


laa 


ir-^a) 


(>c  '"'•  (5) 

setzen  kann,  nicht  überschreiten. 

Die  Relation  zwischen  der  in  der  Höhe  r  —  a  über 
der  Oberfläche  des  Mondes  stattfindenden  horizontalen 
Strahlenbrechung  U  und  der  ebendaselbst  stattfindenden 
Dichte  Q  der  Atmosphäre  ist  mit  hinreichender  An- 
näherung in  der  Formel  (Mec.  Gel.  IV.  p.  252) 


^-'V", 


enthalten.  Die  durch  a  bezeichnete  Grösse  ist  das  Pro- 
duct  der  Dichte  der  Atmosphäre  in  die  Brechungskraffc 
derselben  multiplicirt;  also  wenn  iZ  sowohl  als  a  in 
Secunden  ausgedrückt  werden,  und  wenn  die  Brechungs- 
kraft unserer  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  der 
Brechungskraft  der  Mondatmosphäre  angenommen,  oder 
die  erstere  zur  letzteren  im  Verhältnisse  l:ft  gesetzt  wird, 
so  ist,  nach  der  meinen  Befractionstafeln  zum  Gnmde 
liegenden  Bestimmung  der  Constante,  a  =  60J'73  ftp  zu 
setzen.     Statt  des  l  der  Formel  ist  hier 

[  (1  +  ^.0,00375)  =  /r 

zu  schreiben;  a  ist  der  Halbmesser  des  Mondes,  ic  die 
halbe  Ereisperipherie.    Man  hat  also 


oder 


B  =  60;'73^9]/^ 

_        .B        •l/~2?~ 


(6) 


wodurch   die  Grenze   der  Dichtigkeit   der  Atmosphäre 
an  der  Oberfläche  des  Mondes  (5)  sich  in 


ma'a'l' 


1/ — r- *  e  ***' 

60;'73  yL  V  Wi    ^ 


-a) 


(7) 


verwandelt.  Nimmt  man  für  a  den  Halbmesser  des 
Erdäquators     =  3271922,1    Toisen,      a  =  0,2725  a', 

m=^  ^7777^7»  80  wird  diese  Formel: 

87,73 ' 

7?  1  -^^^:^ 

i-^  .  e    «6598         (8) 

f*   1125  y^'  ^  ^ 

Um  hieraus  ein  Resultat  ziehen  zu  können,  muss  ich 
die  einzelnen  Elemente  der  Formel  näher  betrachten. 
Einer  unmittelbaren  Bestimmung  fähig  ist  die  Horizon- 
talstrahlenbrechung am  Mondrande  R.  Die  genügendste 
vorhandene  Bestimmung  des  Halbmessers  des  Mondes,  so 


Bemerkungen  über  eine  angenommene  Atmosphäre  des  Mondes. 
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wie  derselbe  sich  in  den  Voriibergängen  vor  anderen 
Himmelskörpern  zeigt  ^  scheint  mir  die  von  Herrn 
DE  Ferrer  auf  8  Sonnenfinsternisse  nnd  Stembedeck- 
ungen  gegründete  zu  sein,  deren  Resultat  (Conn.  des  Tems 
1817  p.  319)  den  mittleren  Werth  dieses  Halbmessers 
=  15'  31^'  69  ergibt  Der  von  Bürckhardt  aus  den 
Meridianbeobachtungen  des  Mondes  gefolgerte  Werth  ist 
dagegen  =  15'  31^'95.  Der  letztere  überschreitet  den 
ersteren  um  0^'26  und  gibt  also  für  R  den  kleinen^ 
ganz  in  der  Grenze  der  Unsicherheit  der  Bestimmungen 
Liegenden  Werth  O^'IS.  Ich  selbst  habe  ein  paar  gün- 
stige Gelegenheiten  benutzt,  den  Halbmesser  des  Mondes 
in  verschiedenen  Richtungen  gegen  die  Declinationskreise 
mit  dem  Heliometer  zu  messen  und  werde  bei  dieser  Ver- 
anlassung die  Resultate  davon  mittheilen.  Ich  wählte  zu 
diesen  Messungen  die  Zeiten  der  beiden  Mondfinstemisse 
am  2.  September  1830  und  26.  December  1833,  weil  un- 
mittelbar vor  dem  Anfange  und  nach  dem  Ende  einer 
Mondfinstemiss  die  Erleuchtung  des  Mondes  am  voll- 
ständigsten ist;  während  der  totalen  Verdunkelung  war 
beide  Male  der  Himmel  bewölkt.  Die  erste  Finstemiss 
hat  das,  was  man  dem  in  den  Ephemeriden  vouEncke 
angegebenen  Halbmesser  hinzusetzen  muss,  um  ihn  mit 
den  Beobachtungen  übereinstimmend  zu  machen,  folgen- 
dermassen  ergeben: 

Positionswinkel 

0« 

30 

60 

90 
120 
150 


die  zweite: 


+  o;46 

—  0,08 
+  0,14 

—  0,41 

—  0,21 

+  0,12 


0         +  o;82 

30  +  0, 78 

60  -f  0, 83 

90  +0,51 

120  +  0, 88 

150  +0,57 

Beide  Messungsreihen  lassen  keinen  Zweifel  dar- 
über, dass  der  Mond  sehr  nahe  kreisförmig  erscheint-, 
die  Uebereinstimmung  der  verschiedenen  Halbmesser  ist 
grosser,  als  die  die  Genauigkeit  der  Messungen  beein- 
trächtigenden Ungleichheiten  an  dem  Rande  des  Mondes 
vorher  erwarten  Hessen.  Ich  führe  dieses  an,  weil 
daraus  hervorzugehen  scheint,  dass  man  trotz  der  Un- 
gleichheiten des  Randes,  welche  oft  zwei  Secunden  über- 
steigen, den  allgemeinen  Zug  desselben  ziemlich  sicher 
erkennen  kann,  und  dass  diese  Beobachtungen  nicht 
nothigen,  anzunehmen,  dieser  Zug  des  Randes  habe  an 
verschiedenen  Stellen  einen  verschiedenen  Halbmesser. 
Die  erste  Reihe  ergibt  den  Halbmesser  des  Mondes,  im 

BKssBii's  Abhandlungen.    8.  Bd. 


Mittel,  ganz  übereinstimmend  mit  den  (Burckhardt'schen) 
Tafeln;  die  zweite  gibt  ihn  0^73  grösser.  Der  Unter- 
schied beider  Reihen  hat  meiner  Meinung  nach  seinen 
Grund  in  einer  UnvoUkommenheit  der  Tafeln  in  Be- 
ziehung auf  die  Parallaxe.  Obgleich  es  bei  so  bewand- 
ten Umständen  schwer  sein  wird,  eine  ganz  sichere 
Bestimmung  des  Halbmessers  des  Mondes  zu  erhalten, 
so  zweifle  ich  doch  nicht,  dass  der  Unterschied  der 
durch  Sternbedeckungen  und  durch  directe  Messungen 
bestimmten  Halbmesser  des  Mondes  nicht  so  weit  be- 
zweifelt werden  kann,  dass  er  in  der  Wirklichkeit  2" 
betrüge.  Ich  halte  also  die  Annahme  R  =  1"  für  die 
äusserste,  deren  weiterer  Vergrösserung  durch  die  Beob- 
achtungen entschieden  widersprochen  wird. 

Für  r  —  a  (in  der  Formel  (8))  sollte  die  Hohe  über 
der  Mondoberfläche  gesetzt  werden,  in  welcher  die  Ver- 
schwindungen und  Wiedererscheinungen  der  Sterne  sich 
ereignen,  auf  welche  also  die  eben  angeführte  Bestimm- 
ung der  Grenze  von  B  sich  bezieht.  Diese  Höhe  muss 
beträchtlich  kleiner  sein  als  die  Höhe  der  höchsten 
Berge  des  Mondes,  denn  man  sieht  den  Rand,  wie  ich 
schon  angeführt  habe,  noch  mit  Ungleichheiten  besetzt, 
welches  nicht  sein  könnte,  wenn  nur  die  höchsten  Berge 
den  Rand  begrenzten.  Die  Berge,  welchen  Schröter 
die  grösste  Höhe  von  400pToisen  beilegt,  hat  er  gerade 
am  Rande  gefunden,  und  auch  ihre  Höhen  durch  ihre 
Hervorragung  über  den  allgemeinen  Zug  des  Randes 
bestimmt.  Man  sieht  also  weder  in  den  vorher  ange- 
führten Messungen,  noch  in  dem  Anblicke,  den  der 
Mondrand  gewährt,  und  den  Schröter  durch  seine 
Messungen  der  Randgebirge  selbst  anerkennt,  einen 
Grund,  welcher  die  Annahme  rechtfertigte,  dass  die  vom 
Monde  bedeckt  werdenden  Sterne  immer  am  hohen 
Gebirge  verschwinden  und  wieder  erscheinen;  vielmehr 
ist  bei  Weitem  wahrscheinlicher,  dass  am  Rande  sowohl 
als  an  anderen  Theilen  der  Oberfläche  Berg  und  Thal 
mit  einander  abwechseln  und  dass  ein  Fixstern  sehr 
häufig  im  Thale  verschwinden  und  im  Thale  wieder- 
erscheinen wird,  in  welchem  Falle  die  beobachtete 
Strahlenbrechung  unmittelbar  für  die  Oberfläche  des 
Mondes  gültig  ist.  Um  indessen  den  Yertheidigem 
der  Mondatmosphäre  so  viel  zuzugeben,  als  sie  irgend 
zu  fordern  geneigt  sein  können,  will  ich  r  —  a  der  an- 
gegebenen Höhe  der  höchsten  Gebirge  gleich,  d.  h. 
==  4000  Toisen   annehmen. 

Setzt  man  X'=  1  und  fi  =  1,  oder  nimmt  man  an, 
dass  die  Atmosphäre  des  Mondes  aus  unserer  Luft  be- 
steht und  dass  sie  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises  besitzt,  so  ergibt  die  Formel  (8)  die  Dichte  an 
der  Oberfläche,  trotz  der  übertriebenen  Werthe  von  R 
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und  r  —  a,  doch  nicht  grösser  als  ^^  der  Dichte  der 
Luft  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

Die  Herren  BiOT  und  Arago  haben  indessen  nicht 
bloss  für  die  atmosphärische  Luft^  sondern  für  sieben 
verschiedene  Gasarten  sowohl  k  als  fi  bestimmt.  Ich 
habe  alle  diese  Zahlen  in  die  Formel  gesetzt  und  ge- 
fundeu;  dass  nur  das  Sauerstoffgas,  für  welches 

A  — 1,10359,  fA  =  0,86161 
ist,  eine  Dichte  gibt,  welche  die  vorher  bezeichnete 
überschreitet  und  bis  auf  ^^  steigt.  Das  Stickstoff- 
gas gibt  sie  etwas  kleiner,  die  übrigen  Gasarten  aber 
geben  sie  beträchtlich  kleiner  als  atmosphärische  Luft. 
In  dieser  Rechnung  ist,  wie  ich  schon  gesagt  habe, 
^  =s  0  gesetzt;  gibt  man  ihm  einen  negativen  Werth, 
so  vergrössert  derselbe  die  Dichte  an  der  Oberfläche^ 
allein  man  müsste  ^  =  —  240^  voraussetzen,  um  selbst 
die  Dichte  der  Sauerstoffgasatmosphäre  auf  -^-^  zu 
bringen. 

Aus  diesen  Entwickelungen  geht  hervor,  dass  die 
Vereinbarkeit  der  unerheblichen  oder  ganz  fehlenden 
Strahlenbrechung  am  Mondrande  mit  einer  erheblichen 
Dichte  der  Atmosphäre  an  der  wahren  Oberfläche  des 
Mondkörpers  nicht  so  leicht  zugegeben  werden  kann, 
als  die  Yertheidiger  der  Aehnlichkeiten  des  Mondes  mit 
der  Erde  geglaubt  haben.  Ich  weiss  in  der  That  kein 
Mittel,  dem  Monde  eine  Atmosphäre  zu  retten,  als  die 
Annahme  einer  nicht-strahlenbrechenden.  Ob  man 
sich  lieber  hierzu,  oder  zu  der  Aufsuchung  neuer  Er- 
klärungen der  Beobachtungen,  aus  welchen  man  das 
Vorhandensein  der  Atmosphäre  gefolgert  hat,  entschlies- 
sen  wird,  muss  ich  erwarten. 

Ohne  mich  selbst  auf  diese  neuen  Erklärungen  ein- 
lassen zu  wollen,  werde  ich  doch  Einiges  über  die  zu 
erklärenden  Beobachtungen  bemerken.  Die  unzweideutig- 
ste scheint  mir  Schröter's  Wahrnehmung  einer  schwa- 
chen Erleuchtung  nahe  an  der  Lichtgrenze  gelegener 
Flächen  zu  sein;  dieses  schwache  Licht  schrieb  er  einer 
Dämmerung  zu ,  welche  nicht  ohne  Atmosphäre  statt- 
finden kann;  die  Höhe  der  atmosphärischen  Schichte, 
welche  Dämmerungslicht  noch  zu  verbreiten  im  Stande 
sei,  bestimmte  er  aus  der  Ausdehnung  des  von  ihm 
beobachteten  Phänomens  =  1313  Toisen.  Auch  zur  Zeit 
einer  Sonnenfinsterniss  ist  ihm  nicht  allein  der  Aus- 
schnitt in  der  Sonnenscheibe,  sondern  auch  der  Rand 
des  vorliegenden  Mondes  selbst  erschienen,  was  er  der- 
selben Dämmerung  zuschreibt.  Die  letzte  Erklärung 
muss  man  meines  Erachtens  gänzlich  zurückweisen,  in- 
dem das  helle  Licht  der  Sonne  die  Anwendung  eines 
Dämpfglases  vor  dem  Fernrohre  fordert,  durch  welches 
man  keinen  Theil  des  Mondes,  wenn  derselbe  bei  Tage 


am  Himmel  steht,  selbst  nicht  den  dem  directen  Sonnen- 
lichte ausgesetzten,  also  noch  viel  weniger  den  durch 
schwache  Dämmerung  überdies  auf  der  leuchtenden  Son- 
nenscheibe selbst  liegenden  Rand,  sehen  kann.  Wenn 
man  demzufolge  diese  Erklärung  hier  nicht  annehmen 
kann,  so  sehe  ich  keinen  Grund,  welcher  zu  der  An- 
nahme derselben  Erklärung  der  ähnlichen,  allein  bei 
Nacht  und  in  Berührung  mit  der  Lichtgrenze  wahr- 
genommenen schwachen  Erleuchtung  zwingen  könnte. 
Wenn  man  aber  die  Aehnlichkeit  beider  Wahrnehmun- 
gen nicht  anerkennen,  sondern  das  gegen  die  Erklärung 
der  einen  Angeführte  als  die  der  anderen  nicht  schwä- 
chend ansehen  will,  so  bleibt  nur  noch  die  Annahme 
einer  das  Licht  nicht  brechenden,  wohl  aber  zurück- 
werfenden Atmosphäre  möglich.  Gegen  eine  Atmosphäre 
dieser  Art  spricht  abei*  nicht  nur,  dass  sie  aller  Ana- 
logie entbehrt,  sondern  auch  die  allen  Beobachtern  be- 
kannte Art  der  Verschwindung  und  Wiedererscheinung 
eines  Fixsterns  am  dunkeln  Mondrande;  das  Licht  des- 
selben bleibt  unmittelbar  vor  der  ersteren  und  nach  der 
anderen  ungeschwächt,  so  dass  ich  wenigstens  nie  einen 
Stern  anders  verschwinden  oder  wiedererscheinen  ge- 
sehen habe,  als  im  vollen  Glänze.  Andere  für  Andeut- 
ungen einer  Atmosphäre  des  Mondes  angesehene  Wahr- 
nehmungen scheinen  mir  noch  weniger  unzweideutig  zu 
sein.  Schröter  hat  z.  B.  kleine,  auf  dem  Monde  vor- 
handene Gegenstände  zu  gewissen  Zeiten  nicht  sehen 
können  und  erklärt  diese  Unsichtbarkeit  derselben  durch 
über  ihnen  liegende  Wolken.  Allein  wer  den  Mond 
unter  verschiedenen  Beleuchtungen  und  in  verschiedenen 
Lagen  der  Gesichtslinie  betrachtet  hat,  wird  zahllose 
Gegenstände  bemerkt  haben,  welche  bei  diesen  Umstän- 
den sichtbar,  bei  jenen  unsichtbar  sind.  Da  genau  die- 
selben Umstände  schwerlich  je  wiederkehren,  so  wird 
man  ein  Recht  haben,  zu  fragen,  wodurch  die  Sicher- 
heit erlangt  worden  sei,  dass  die  von  Schröter  zuweilen 
nicht  wahrgenommenen  nicht  aus  dieser  Ursache,  son- 
dern durch  Gewölk  unsichtbar  geworden  seien? 

Ich  glaube,  dass  nach. der  Berücksichtigung  dieser 
Zweifel  gegen  die  Erklärungen  der  für  Andeutungen  einer 
Mondatmosphäre  genommenen  Wahrnehmungen  kein 
Grund  für  das  Dasein  derselben  übrig  bleiben  wird,  wel- 
cher wahrscheinlicher  wäre  als  der  Grund,  welchen  die 
Unmerklichkeit  der  Strahlenbrechung  am  Mondrande 
gegen  dieselbe  gibt.  Die  Stärke  dieses  Grundes  voll- 
ständig darzulegen  war  der  Zweck  dieses  Aufsatzes,  der 
übrigens  nicht  für  Die  geschrieben  ist,  welche  ein  Ver- 
gnügen darin  finden,  von  Aehnlichkeiten  zwischen  dem 
Monde  und  der  Erde  zu  träumen:  darin  wünsche  ich  sie 
durch  mathematisches  Raisonnement  nicht  zu  stören. 


lieber  Höhenbestimmungen  durch  das  Barometer. 
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145.    lieber  Höhenbestimmungeu  durch  das  Barometer. '^) 

(Astron.  Nachr.  12,  p.  241.) 


Die  Anwendung  des  Barometers  zur  Messung  des 
Höhenunterschiedes  zweier  Punkte  beruhet  auf  der 
Voraussetzung  des  Gleichgewichtes  der  Atmosphäre; 
sie  würde  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen^  wenn  diese 
Voraussetzung  mit  vollem  Rechte  gemacht  werden 
könnte.  Dann  könnte  als  wahr  angenommen  werden, 
dass  die  Höhe  des  Quecksilbers  im  Barometer  dem  Ge- 
wichte der  über  demselben  befindlichen  Luftsäule  pro- 
portional wärC;  während  dieses  nicht  angenommen  wer- 
den kann,  wenn  diese  Luftsäule,  oder  ein  Theil  der- 
selben, eine  dem  Horizonte  nicht  parallele  Bewegung 
hat.  Auch  würden  Schichten  der  Atmosphäre  von  gleicher 
Dichtigkeit  horizontal  sein,  und  man  würde  die  Messung 
des  Höhenunterschiedes  zweier  Punkte  mit  voller  Sicher- 
heit erhalten,  diese  Punkte  möchten  beide  in  einer  Loth- 
linie,  oder  in  kleinerer  oder  grösserer  Entfernung  von 
einander  liegen.  Bei  dem  Zustande  der  Atmosphäre, 
so  wie  er  wirklich  ist,  ist  nicht  mit  Sicherheit  darauf 
zu  rechnen,  dass  das  Barometer  das  genaue  Maass  des 
Gewichtes  der  über  demselben  befindlichen  Luftsäule 
angebe;  noch  viel  weniger  aber  kann  auf  die  Horizon- 
talität  der  Luftschichten  von  gleicher  Dichtigkeit  ge- 
rechnet werden.  Die  Störungen  dieser  Horizontalität 
sind  oft  so  gross  und  anhaltend,  dass  der  aus  den  Be- 
obachtungen eines  ganzen  Monats  abgeleitete  mittlere 
Unterschied  der  Barometerhöhen  zweier,  30  oder  40  Mei- 
len von  einander  entfernter  Punkte,  mehr  als  eine  pariser 
Linie  von  der  Wahrheit  abweichen  kann,  wie  unter 
anderen  aus  den  sorgfaltigen  Beobachtungen  dieser  Art 
hervorgeht,  welche  die  Astron.  Nachrichten  früher  von 
Altona  und  von  Apenrade  mitzutheilen  pflegten.  Ob- 
gleich also  das  Barometer  in  keinem  Falle  eine  völlig 
sichere  Bestimmung  des  Höhenunterschiedes  zweier 
Punkte  geben  kann,  so  wächst  doch  die  Unsicherheit 
mit  der  Entfernung  der  miteinander  zu  vergleichenden 
Punkte  so  sehr,  dass  der  Fall,  in  welchem  sie  in  einer 
Lothlinie  liegen,  als  der  bei  weitem  vortheilhaftere  an- 
gesehen werden  muss. 

Will  man  durch  das  Barometer  den  Höhenunter- 
schied zweier  Punkte  mit  mehr  als  roher  Annäherung 
an  die  Wahrheit  bestimmen,  so  muss  man  sich  entweder 
auf  Punkte  beschränken,  welche  in  geringen  Entfem- 


*)  [283  d.  a.  Verz.  —  8.  auch  Poooendorpp's  Annalen  XXXVI, 
p.  187.] 


ungen  von  einander  liegen,  oder  man  muss  die  Beobacht* 
ungen  lange  fortsetzen,  um  das  Mittel  der  verschiedenen 
dabei  vorkommenden  Zustände  der  Atmosphäre,  mit 
einigem  Grunde,  als  den  Zustand  des  Gleichgewichtes 
ansehen  zu  können.  Hierdurch  wird  die  Bestimmung 
der  Höhen  sehr  vieler  Punkte  eines  Landes  von  einiger- 
massen  beträchtlicher  Ausdehnung  sehr  schwierig:  wenn 
man  auch  nicht  jeden  derselben  durch  lange  fortgesetzte 
Vergleichungen  mit  dem  Punkte  von  bekannter  Höhe, 
der  den  übrigen  zur  Grundlage  dienen  Boll,  bestimmen 
will,  so  ist  doch  wenigstens  erforderlich,  dass  eine  be- 
trächtliche Zahl  etwa  gleichmässig  im  Lande  vertheilter 
Punkte  auf  diese  Art  bestimmt  und  dann  zur  Vergleich- 
ung  mit  den  übrigen  benutzt  werde.  Dieses  erfordert 
entweder  die  gleichzeitige  Beschäftigung  vieler  Beob- 
achter, oder  eine  lange  Zeit,  wenn  wenige  es  leisten 
sollen. 

Vor  einigen  Jahren  wurde  der  Vorschlag  gemacht, 
die  Höhen  der  ausgezeichnetsten  Punkte  in  dem  diesseits 
der  Weichsel  liegenden  Theile  von  Preussen  zu  be- 
stimmen; man  wollte  die  Höhen  der  Hügelreihen,  der 
horizontalen  Ebenen,  der  Landseen,  das  Gefalle  der 
Flüsse  und  die  Tiefen  der  Thäler  kennen  lernen. 
Da  vorherzusehen  war,  dass  die  gewöhnliche  Anwend- 
ungsart des  Barometers,  welche  in  der  Vergleichung 
weniger  Beobachtungen  an  den  zu  bestimmenden  Punk- 
ten mit  fortlaufenden  an  einem  festen  Punkte  besteht, 
keinen  nutzbaren  Erfolg  herbeigeführt  haben  würde,  so 
bemühte  ich  mich,  eine  andere  Anwendungsart  aufzu- 
finden, welche  schon  durch  einige  Besuche  jedes  zu  be- 
stimmenden Punktes  ein  sicheres  Resultat  liefern  sollte. 
Obgleich  der  Vorschlag  später  zurückgenommen  wurde, 
ich  also  nicht  in  den  Stand  gekommen  bin,  den  Erfolg 
der  Methode,  welche  ich  angewandt  zu  sehen  wünschte, 
kennen  zu  lernen,  so  zweifle  ich  doch  nicht  an  ihrem 
Gelingen  in  ähnlichen  Fällen  und  theile  sie  daher  hier 
mit.  Sie  geht  darauf  aus,  die  Störungen  des  Gleich- 
gewichtes der  Atmosphäre  unschädlicher  zu  machen,  auch 
den  beständigen  Unterschieden  der  zu  den  Beobacht- 
ungen angewandten  Barometer  keinen  Einfluss  auf  die 
Resultate  einzuräumen. 

Das  erßtere  glaube  ich  durch  eine  zweckmässige 

Combination   der  Beobachtungen  erlangen  zu  köimen, 

welche  anhaltend  an  Barometern  gemacht  werden,  welche 

an  mehreren  Punkten  des  Umfanges  des  Landes,  in 
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dessen  Inneren  die  Höhen  bestimmt  werden  sollen,  auf- 
gestellt sind;  das  andere  wird  durch  fortgesetzte  Ver- 
gleichungen  des  tragbaren  Barometers  mit  jenen,  ihren 
Ort  nicht  verändernden,  hervorgebracht.  Diese  letzteren 
geben  nämlich,  indem  sie  den  Druck  der  Atmosphäre 
an  mehreren  Punkten  bestimmen,  das  Mittel,  ihn  für 
Punkte  im  Inneren  durch  eine  Interpolation  kennen  zu 
lernen,  durch  deren  Anwendung  derEinfluss  einer  Stör- 
ung des  Gleichgewichtes,  wie  ich  glaube,  fast  ganz  ver- 
nichtet werden  kann.  Die  folgende  Entwicklung  dieser 
Ansicht  der  Sache  wird  sie  weiter  erläutern. 

1. 

Der  zu  einer  gegebenen  Zeit  stattfindende  Druck 
der  Atmosphäre  auf  einen  Punkt  einer  horizontalen 
Oberfläche  ist  von  dem  Orte  des  Punktes  auf  dieser 
Oberfläche  abhängig;  dieselbe  Abhängigkeit  findet  auch 
bei  der  Wärme  einer  horizontalen  Luftschichte  statt, 
sowie  auch  bei  jeder,  auf  den  Stand  der  meteorolo- 
gischen Instrumente,  oder  auf  daraus  zu  ziehende  Resul- 
tate wirkenden  Störung  des  Gleichgewichtes  der  Atmo- 
sphäre. Indem  man  diese  Abhängigkeit  verfolgt,  kann 
man  den  Einfluss  der  Störungen  des  Gleichgewichts 
auf  die  gesuchte  Höhe  eines  Punktes  über  der  Meeres- 
fläche dadurch  aus  der  Rechnung  schaffen,  dass  man 
die  daselbst  beobachteten  Stände  des  Barometers  und 
Thermometers  nicht  mit  Einer,  an  Einem  anderen 
Punkte  gemachten  ähnlichen  Beobachtung,  sondern  mit 
Beobachtungen  an  mehreren,  den  ersteren  umgebenden 
Punkten  vergleicht.  Denn  aus  diesen  Beobachtungen 
kann  man  durch  Interpolation  folgern,  was  die  meteo- 
rologischen Instrumente  an  einem  bestimmten  Punkte 
der  Lothlinie  des  Punktes  von  unbekannter  Höhe  an- 
gegeben haben  würden,  wenn  man  sie  daselbst  beob- 
achtet hätte;  die  Vergleichung  dieser  reducirten  Be- 
obachtung mit  der  an  dem  zu  bestimmenden  Punkte 
wirklich  gemachten  ergibt  dann  seine  Höhe  über  der 
Meeresfläche.  Man  erlangt  hierdurch  die  Zurückführung 
des  nachtheiligen  Falles  auf  den  vortheilhafteren,  näm- 
lich auf  den  Fall  des  senkrechten  Uebereinanderliegens 
zweier  zu  vergleichender  Punkte,  Ich  werde  jetzt  die 
anzuwendende  Axt  der  Interpolation  aufsuchen. 

Einen  Punkt  *auf  einer  horizontalen  Fläche,  deren 
Erhöhung  über  der  Meeresfläche  ich  durch  is  bezeichnen 
werde,  werde  ich  durch  die  horizontalen,  auf  der  Meeres- 
fläche liegenden  Goordinaten  x  und  y  (etwa  Entfern- 
ungen von  dem  Meridiane  und  dem  Perpendikel  auf  den 
Meridian  eines  gegebenen  Punktes)  angeben.  Eine  von 
dem  Orte  des  Punktes  auf  der  horizontalen  Fläche  ab- 
hängige Grösse  u  kann  dann  unter  die  Form: 


u  =  A  +  Bx  +  Cy  +  Dxx  -f-  Exy  +  Fyy  +  etc (1) 

gebracht  werden.  Der  Werth  von  u  ist  bestimmt, 
wenn  die  Coefficienten  JL,  JB,  C , . . .  bekannt  sind;  es 
versteht  sich  jedoch,  dass  dieser  Ausdruck,  falls  er 
nicht  aus  einer  endlichen  Anzahl  von  Gliedern  be- 
steht, nur  fürWerthe  von  x  und  y  angewandt  werden 
kann,  welche  nicht  ausser  den  Grenzen  seiner  Convergenz 
liegen.  Insofern  die  Theorie  der  Grösse  u  nicht  als  be- 
kannt angesehen  werden  kann,  kann  über  die  Aus- 
dehnung dieser  Grenzen  nichts  bestimmt  werden;  allein 
es  leuchtet  ein,  dass  der  Ausdruck,  falls  u  wirklich 
eine  stetige  Function  von  x  und  y  ist,  immer  inner- 
halb gewisser  Grenzen  convergirt,  und  dass  man  ihn 
selbst  auf  seine  Glieder  der  ersten  Ordnung  beschränken 
kann,  wenn  man  nur  x  und  y  so  klein  annimmt,  dass 
die  höheren  Ordnungen  keinen  merklichen  Einfluss  mehr 
erhalten.  Ich  werde  annehmen,  dass  diese  Bedingung 
wirklich  erfüllt  werde  und  also 

u  =  Ä  +  Bx  +  Cy (2) 

setzen.  Bis  zu  welcher  Grenze  diese  Abkürzung  statt- 
haft ist,  hängt  von  der  Natur  der  Function  u  ab;  wenn 
diese  unbekannt  ist,  so  können  nur  gemachte  Beobacht- 
ungen der  Werthe  von  w,  für  verschiedene  Werthe  von 
X  und  y,  zeigen,  ob  diese  die  Grenze  der  Anwendbar- 
keit der  Abkürzung  überschreiten  oder  nicht. 

Wenn  man  den  Ausdruck  von  u  auf  seine  drei 
ersten  Glieder  beschränkt,  so  reichen  drei  (an  nicht  in  ge- 
rader Linie  liegenden  Punkten  gemachte)  Beobachtungen 
des  Werthes  von  u  zu  seiner  Bestimmung  hin;  mehrere 
Beobachtimgen  können  benutzt  werden,  der  Bestimm- 
ung von  -4,  JB,  C  grössere  Sicherheit  zu  geben.  Will 
man  auch  die  Glieder  der  zweiten  Ordnung  berück- 
sichtigen, so  sind  6  Beobachtungen  erforderlich,  welche 
aber,  wenn  ihre  Fehler  die  Bestimmung  der  Coefficien- 
ten nicht  beträchtlich  entstellen  sollen,  entweder  sehr  ^ 
genau  sein,  oder  zu  grösseren  Werthen  von  x  und  y 
gehören  müssen;  für  solche  Werthe  von  a:  und  y  würde 
aber  der  Zweifel  über  die  Grösse  des  Einflusses  der 
Glieder  der  dritten  und  folgenden  Ordnungen  eine  neue 
Unsicherheit  erzeugen.  Ich  bin  daher  der  Meinung, 
dass  man  den  Ausdruck  auf  die  Glieder  der  ersten  Ord- 
nung beschränken,  und  wo  man  mit  diesen  nicht  aus- 
reicht, auf  seine  Anwendung  ganz  Verzicht  leisten  müsse. 
Durch  diese  Beschränkung  wird  auch  die  Schwierigkeit, 
die  zur  Bestimmung  von  «  nöthige  Anzahl  von  Bß* 
obachtungen  herbeizuschaffen,  so  viel  wie  möglich  ver- 
kleinert. 

Indem  nun  u  die  Entfernung  des  durck  x  und  y 
bestimmten  Punktes   einer    Ebene   von   einer  anderen 
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Ebene  wird,  läuft  die  Voraussetzung  des  Ausdruckes  (2) 
darauf  hinaus,  die  Grösse  ti,  aus  deren  beobachteten 
Werthen  auf  andere  geschlossen  werden  soll,  als  durch 
eine  gegen  den  Horizont  geneigte  Ebene  begrenzt  an- 
zunehmen. Wenn  man,  wie  bisher,  nur  die  Beobacht- 
ung Einer  Barometerhöhe  zur  Vergleichung  mit  einer 
anderen  anwendet,  so  sieht  man  u  als  unveränderlich 
=  Ay  oder  Luftschichten  von  gleicher  Dichtigkeit  als 
horizontal  an;  wenn  man  dagegen  meine  Ansicht  ver- 
folgt, also  wenigstens  drei  Beobachtungen  zur  Vergleich- 
ung anwendet,  so  leistet  man  dadurch  auf  die  Annahme 
der  Horizontalität  dieser  Schichten  Verzicht.  Durch 
diese  Bemerkung  wird  anschaulich,  von  welcher  Art; 
der  Gewinn  ist,  den  ich  herbeizuftlhren  beabsichtige. 
Ich  werde  mich  nicht  auf  drei  Vergleichungspunkte 
beschränken,  sondern  eine  willkürlich  grössere  Zahl 
derselben  (s»  n)  annehmen  und  die  ihnen  zugehörigen 
Werthe  von  x  und  y  durch  a',  6';  a",  6";  ....  a^»^,  6(*); 
sowie  die  beobachteten  Werthe  von  u  durch  mj  in"  .  .  . 
w^")  bezeichnen.  Man  hat  also  Ay  B,  C  so  zu  bestimmen, 
dass  die  Summe  der  Quadrate  der  Grössen 

m'  —A  —  Ba    — C6' 
m"—A  —  Ba'  —  Cb" 


ein  Minimum  wird.  Aus  dieser  Bedingung  folgen  die 
Gleichungen: 

(w)  =  n  A+  {a)B+  (6)  G 

(am)  =  {a)A  +  {aa)B  +  (ab)C 

(hm)  =(b)A  +  (ab)B  +  (bb)  C 

welche  man  aber  vereinfachen  kann,  wenn  man  (a)  =  0 
und  (6)  =  0  setzt,  oder  den  Mittelpunkt  der  Coordi- 
naten  in  den  Schwerpunkt  sämmtlicher  Beobachtungs- 
punkte verlegt.     Sie  verwandeln  sich  dann  in: 

(m)  ==    n  A 

(am)  =  (aa)B  +  (ab)C 
(bm)  =  (ab)B  +  (bb)C 


und  ergeben: 


A  =  -Cm) 

■p {ab){hm)'—{bh)(am) 

^  ~     {aa){bb)  -  {aby' 


C  = 


(a  a)  (6  w)  —  (a  b)  (a  m) 
{aa){bb)—(aby 


also  auch: 


{ab){bm)^(bb)(am) 
iaa){bb)-{aby 

(a  d)  (6  m)  —  (a  h)  (a  m) 
(aa)(&6)-(a&)» 


(3) 


Wenn  die  Punkte,  an  welchen  die  zur  Bestimm- 
ung von  u  anzuwendenden  Beobachtungen  gemacht  wer- 
den, immer  dieselben  bleiben,  so  kann  man  diese  Formel 
noch  bequemer  för  die  Rechnung  einrichten.     Sie  kann 

«=!(„»)  ^!^{[(^^a)h'-(ab)a']y-m)a-{ab)b']x 

+^'  j  [(aa)b"-{ab)a"]y-[{hb)a'-(ab)b"]x] 

+  etc. 

geschrieben  werden,  wo  N  den  Nenner  der  Ausdrucke 
von  B  und  C  bedeutet.  Führt  man  nun  statt  x  und  y 
die  Entfernung  r  des  Mittelpunkts  der  Coordinaten  von 
dem  Punkte,  für  welchen  man  den  Werth  von  u  kennen 
lernen  will,  imd  das  Azimuth  des  letzteren  =  A,  in 
die  Rechnung  ein,  so  dass 

X  '=  r  sin  A,       y  =  r  cos  A 

ist,  und  setzt  man  ferner 

(aa)V  —  (ab)a'  =  -^smA' 
(bb)  a  —  (aV)V  =  —t  cos  Ä 


N 


(aa)b" —  (ab)a'=  -rr  sin  A 
(bb)a" — (ab)b"  =  -„  cos -4. 


ff 


u.  s.  w, 
so  verwandelt  (3)  sich  in: 

u  =— (w)  +  m'-  sm(Ä —A)'\-m"  —  sin(-4." — -4)-|-etc.... 

wy  I  TT 

wofür  ich  abgekürzt 

M  =  — (m)+|)'m'+j?"w"+ . .  •+JP^''^m^''^ (4) 

schreiben  werde.     Die  Werthe  von  A\  A'\  .  .  ,  AS"^^ 
und  r\  r"  .  .  .  .  y('*>  sind  bei  allen  Anwendungen  dieser« 
Formel  dieselben,  und  können  also  ein  für  allemal  be- 
rechnet werden.     Da  die  getroffene  Wahl  des  Mittel- 
punktes der  Coordinaten  zur  Folge  hat,  dass 

-?sin(^' — -4) -j- -77  sin  (^" — -4)-|-etc 


für  jeden  Werth  von  A  verschwindet,  so  können  auch 
m',  w"  .  .  .  w^**^  um  eine  willkürliche  Grösse  verändert 
werden,  ohne  dass 

2>'m'+2)"w"+  ••••  +i>^"^w^"^ 
dadurch  verändert  wird;  man  kann  also,  wenn  m\  m" 
.  .  .  m^"^  grosse,  zur  Rechnung  nicht  bequeme  Zahlen 
sind,  statt  ihrer  die  kleineren  Reste  anwenden,  welche 
sie  nach  der  Subtraction  einer  willkürlichen  Zahl  übrig 
lassen. 

Dass  die  Punkte,  an  welchen  die  zur  Bestimmung 
von  w  führenden  Beobachtungen  gemacht  werden,  mit 
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Rücksicht  auf  die  Sicherheit  dieser  Bestimmung  zu  wählen 
sind,  darf  ich  kaum  erwähnen:  so  viel  die  Umstände 
erlauben,  muss  man  dahin  sehen,  dass  sie  gleichförmig 
um  den  Raum  vertheilt  sind,  in  welchem  die  Höhen 
bestimmt  werden  sollen.  Sollte  man  ihn  für  zu  gross 
halten,  so   würde  man  ihn  in  Theile  zerlegen  köimen. 

2. 

Ich  werde  nun  annehmen,  dass  an  verschiedenen 
Punkten  des  Umfanges  eines  Landes,  in  dessen  Innerem 
man  viele  Höhen  durch  das  Barometer  bestimmen  will, 
gleichzeitige  Barometer-  und  Thermometerbeobacht- 
ungen gemacht  werden.  Für  alle  diese  Punkte  nehme 
ich  X  und  y,  sowie  auch  ihre  Höhen  z  über  der  Meeres- 
fläche als  bekannt  an.  Für  einen  derselben  bezeichne 
ich  die  Coordinaten  x  und  y  durch  a  und  6';  die  Höhen  z 
durch  c';  die  auf  eine  bestimmte  Temperatur  des  Queck- 
silbers bezogene  Höhe  des  Barometers  durch  ß'\  die 
Temperatur  der  Luft,  in  Graden  der  Centesimalscale 
ausgedrückt,  durch  ^';  für  den  zweiten  Punkt  erhalten 
dieselben  Buchstaben  zwei  Striche;  für  den  dritten  drei 
u.  s.  w.  Für  den  Punkt,  dessen  Höhe  zu  bestimmen 
ist,  werde  ich  die  Zeichen  x,  y,  z,  ß,  t  anwenden. 

Die  erste  Anwendung,  welche  ich  von  der  Formel 
(4)  machen  werde,  soll  in  der  Bestimmung  der  Tem- 
peratur T  bestehen,  welche  in  der  Lothlinie  des  Punktes, 
dessen  Höhe  gesucht  wird,  in  einer  Höhe  Z  über  der 
Meeresfläche  stattfindet.  Bezeichnet  man  die  Aenderung 
der  Temperatur  für  jede  Toise  der  Aenderung  der  Höhe 
durch  Ä;,  so  hat  man  die  Temperatur  in  der  Höhe  Z,  in  den 
Lothlinien  der  verschiedenen  Vergleichimgspunkte: 

r  +Ä(c'  ^Z) 

r  +  Je  (c"  -  Z) 

•  ^'"-f-  Je  (c'"—  Z)  u.  s.  w. 

Diese  Temperaturen  sollten,  damit  die  Atmosphäre  im 
Gleichgewichte  sein  könnte,  entweder  gleich,  oder  wenig- 
stens doch  nur  von  der  Polhöhe  jedes  der  Punkte  ab- 
hängig sein;  in  der  Wirklichkeit  ist  aber  hierauf  nicht 
zu  rechnen,  und  man  kann  aus  denselben  nur  auf  T 
schliessen,  indem  man  die  im  vorigen  §  erläuterte  Inter- 
polation darauf  anwendet.  Setzt  man  demnach  diese 
Ausdrücke  der  Temperaturen,  statt  m',  m",  .  .  .  m^»*), 
in  die  Formel  (4),  so  erhält  man: 

2'  =  i  (0  +P't'+p"f'-i- ....  +i)W  <w 


n 


Dieser  Ausdruck  wird  unabhängig  von  Je,  wenn  man 
die  bis  jetzt  willkürlich  gelassene  Höhe  über  der 
Meeresfläche: 


annimmt;  man  erhält  dadurch: 

T  =  -i  (0  +  !>'  t'+p"t"+  ....  +!,<») «-) 


(5) 


(6) 


welche  Formeln  also  das  angeben,  was  man  für  die 
Temperatur  eines  Punktes  in  der  Lothlinie  des  zu  be- 
stimmenden Punktes,  aus  den  an  den  Vergleichungs- 
punkten  gemachten  Beobachtungen  folgern  kann. 

Man  kann  nun  die  an  den  Vergleichungspunkten 
beobachteten  Barometerhöhen  auf  die  Höhe  Z  über  der 
Meeresfläche  reduciren,  indem  man  die  daselbst  statt- 
findende Temperatur  =  1'  annimmt.  Wenn  man  der 
Theorie  und  den  Angaben  im  IV.  Theile  der  Mecanique 
Celeste  folgen  will,  und  die  auf  Z  reducirten  an  den  ein- 
zelnen Vergleichungspunkten  beobachteten  Barometer- 
höhen, durch  jB'  jB".  .  .  JB^'*)  bezeichnet,  so  hat  man 
für  den  ersten  dieser  Punkte: 


1^;  1^7«+^  Vi       (^) 


1+ 


c  +  z'  500+*'+ r 


2a 


in  welcher  Formel  a  =  3266331  Toisen,  und  wenn  man 
unter  dem  Logarithmen  den  Brigg'schen  versteht  und 
die  Polhöhe  durch  9'  bezeichnet, 

ig)  1  +  0,002845  cos  2  9 ' 

Tä  9407^3 

ist;  durch  die  Annahme  dieser  Zahlen  werden  c  und  Z 
in  Toisen  ausgedrückt  angenommen.     Indem  man 


Jogi^r-C'^'-^ 


0,86858896 
3266331 


setzt,  folgt  aus  dieser  Formel: 
log  JB'=  log  /5'+  (c'-  Z)  X 

1  +  0,002845  cos  2  <p '  500 


X 


9407,73 


(■+">/) 


500  +  r+T        3760503 


(7) 


Für  die  übrigen  Vergleichungspunkte  sind  die  ihnen 
zukommenden  Bezeichnungen  statt  der  sich  hier  auf 
den  ersten  derselben  beziehenden  zu  schreiben.  Indem 
rechts  von  dem  Gleichheitszeichen  nur  bekannte  Grössen 
vorkommen,  kann  man  die  Werthe  von 

log  B\    log  J5",  ....  log  B(-' 

berechnen.  Sie  würden  sämmtlich  übereinstimmen,  wenn 
der  Druck  der  Atmosphäre  auf  die  in  der  Höhe  Z  über 
der  Meeresfläche  befindliche  horizontale  Fläche  an  allen 
Vergleichungspunkten  gleich  gross  wäre.  Die  wirklich 
.sich  zeigenden  Unterschiede,  welche  aus  vorhandenen 
Störungen  des  Gleichgewichtes  der  Atmosphäre  ent- 
stehen, werden  durch  die  Anwendung  der  Formel  (4) 
auf  diese  Werthe  möglichst  unschädlich  gemacht.  Man 
erhält  dadurch  die  Barometerhöhe  B  in  der  Lothlinie 


Ueber  Hölienbestimmtmgen  durch  das  Barometer. 
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des  zu  bestimmenden  Punktes  und  in  der  Höhe  Z  über 
der  Meeresfläclie,  nämlich: 

logJ5  =  -;^-(log:B)+/logB'+jp"logi5"+.... 

.,..+^(n)log5(«)   ...    (8) 

Indem  aber 

—  (c)  +l>'ö'+l'''^"+  •  •  •  •  +|>^'*)c^''^  =  Z 

p'     +1>"     + +2>^"^       =  0 

ist,  so  verschwindet  das  letzte,  kleine  Glied  der  Formel 
(7)  aus  dem  Ausdrucke  von  logJ?;  man  kann  dieses 
Glied  also  bei  der  Berechnung  von  log 5',  log 5"... 
logJB^")  weglassen. 

Es  ist  nun  noch  nöthig,  aus  der  Vergleichung  der 
gefundenen  Werthe  von  B,  T,  Z  mit  den  an  dem  zu 
bestimmenden  Punkte  beobachteten  ß  und  t,  die  Höhe 
dieses  Punktes  z  abzuleiten.  Dieses  geschieht  durch 
die  ümkehrung  der  Formel  (7),  in  welcher,  in  dem 
jetzigen  Falle,  B,  ß,  z,  t  statt  B\  /?',  c,  t'  geschrieben 
werden.     Man  erhält  dadurch: 


0-Z  = 

wo   V  für 


9407,73  log|jl+'J-/lF] 


ß 

1  +  0,002846  cos  2  qo 

600  +  <  +  r 


(9) 


600  -  -^^^%  (500  +  t+T)—- 


1  + 


z  +  Z 
2a 


3760503  ^-"    •   -    '    -  '  1+0,002845  cos  2 9 

geschrieben  ist,  allein  ohne  merklichen  Fehler  mit  dem 
allein  von  t-^  T  abhängigen  Factor 


498,74943  — 


t+T 


3997,3 

vertauscht  werden  kann.  Dass  man  nicht  nur  diesen 
Factor  in  eine  Tafel  bringen,  sondern  auch  die  übrigen 
erforderlichen  Rechnungen  durch  zweckmässig  einge- 
richtete Tafeln  erleichtem,  oder  auch  schon  vorhandene 
anwenden  wird,  darf  hier  nicht  weiter  ausgeführt  werden. 

3. 

Durch  das  Vorhergehende  ist  die  beabsichtigte  Eli- 
mination der  Störungen  des  Gleichgewichts  der  Atmo- 
sphäre, in  soweit  ich  sie  für  ausführbar  halte,  erlangt 
worden.  Die  Höhen  c',  c",  c"'  ....  der  Vergleichungs- 
punkte über  der  Meeresfläche  sind  aber  als  bekannt 
augenommen  worden,  und  es  bleibt  mir  noch  übrig, 
anzugeben,  auf  welche  Art  ich  sie  gefunden  zu  sehen 
wünsche.  Wenn  die  Höhen  der  zu  bestimmenden  Punkte 
nicht  von  der  Höhe  eines  der  Vergleichungspunkte, 
sondern  von  der  Meeresfläche  an  gezählt  werden  sollen, 
so  muss  offenbar  wenigstens  eine  der  Höhen  c',  c", ...  (K"> 
anderweitig  bekannt  geworden  sein. 

Ich    denke    mir  Barometer  und  Thermometer  an 


allen  zu  Vergleichungspunkten  ausersehenen  Punkten 
aufgestellt  und  daselbst  befindliche  Beobachter  ange- 
wiesen, die  Angaben  derselben,  zu  bestimmten  Zeiten, 
etwa  3mal  täglich,  anzuschreiben.  Ausser  diesen  Beob- 
achtern muss  noch  einer  vorhanden  sein,  welcher,  mit 
einem  tragbaren  Barometer  und  einem  Thermometer 
versehen,  sowohl  die  zu  bestimmenden  Punkte  als  auch 
die  Vergleichungspunkte  besucht.  Er  findet  sich  zuerst 
an  dem  Vergleichungspunkte  I  ein,  vergleicht  seine  In- 
strumente, einen  Tag  lang,  mit  den  daselbst  aufge- 
stellten und  geht  dann  nach  dem  Vergleichungspunkte  II, 
den  er  aber  nicht  auf  geradem  Wege,  sondern  auf  einem 
Umwege  erreicht,  welcher  über  alle  diejenigen  der  zu 
bestimmenden  Punkte  führt,  welche  nicht  gar  zu  weit 
aus  der  Richtung  I — II  liegen;  an  jedem  derselben  ver- 
weilt er  einen  Tag,  um  seine  Instrumente  zu  den  Zeiten 
zu  beobachten,  zu  welchen  auf  den  Vergleichungspunk- 
ten beobachtet  wird.  Am  Punkte  II  verweilt  er  einen 
Tag,  um  die  Instrumente  zu  vergleichen;  dann  geht  er, 
auf  dieselbe  Art,  wie  er  von  I  nach  II  gelangt  ist, 
d.  h.  durch  Umwege,  von  II  nach  III;  nach  der  dortigen 
Vergleichung  von  III  nach  IV  u.  s.  w.,  bis  er  alle  zu 
bestimmende  Punkte  berührt  hat  und  wieder  in  I  an- 
kömmt. Die  hier  aufs  Neue  vorzunehmende  Vergleich- 
ung der  Instrumente  muss  von  dem  unveränderten  Zu- 
stande derselben  während  der  Reise  überzeugen.  Eine 
Wiederholung  dieser  Reise  muss  das  durch  die  erste 
Gefundene  bestätigen,  auch  durch  den  Erfolg  zeigen, 
ob  die  Vergleichungspunkte  vielleicht  zu  weit  von  ein- 
ander liegen,  um  trotz  der  Interpolation  nicht  noch 
merkliche  Unsicherheiten  übrig  zu  lassen.  Wenn  man 
dieses  wegen  zu  grosser  Ausdehnung  des  Landes  fürch- 
tete, so  würde  es  der  Vorsicht  angemessen  sein,  einen 
der  Vergleichungspunkte  in  das  Innere  des  Landes  zu 
verlegen,  so  dass  die  Interpolation  auf  weniger  entfernte 
Beobachtungspunkte  gegründet  Werden  könnte. 

Indem  man  durch  den  wiederholten  Besuch  aller 
Vergleichungspunkte  und  durch  die  Vergleichung  der 
an  denselben  befindlichen  Instrumente  mit  den  Instru- 
menten des  Reisenden  ein  sicheres  Mittel  erhält,  die 
beständigen  Unterschiede  aller  angewandten  Instrumente 
zu  erkennen,  so  kann  man  diese  Unterschiede  völlig 
aus  der  Rechnung  schaffen,  also  die  beobachteten  Zah- 
len auf  die  zurückführen,  welche  man  mit  einem  und 
demselben  Apparate  an  allen  Punkten  erhalten  haben 
würde.  In  Beziehung  auf  das  Thermometer  sind  jedoch 
bekanntlich  sichere  Mittel  vorhanden,  es  durch  An- 
wendung einer  Verbesserungstafel  absolut  richtig  zu 
machen,  so  dass  es  sich  eigentlich  nur  um  die  Ver-- 
gleichung  der  Barometer  handelt. 
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VU.    Physik 


Die  auf  diese  Art  berichtigten  Beobachtungen  wer- 
den die  Unterschiede  der  Höhen  c',  c"  . . .  c^"^  geben, 
wenn  sie  lange  genug  fortgesetzt  sind,  um  die  Annahme 
der  Verschwindung  des  Einflusses  der  Störungen  aus 
ihrem  mittleren  Resultate  zu  rechtfertigen.  Wie  lang 
die  Fortsetzung  gemacht  werden  muss,  um  zu  dieser 
Annahme  zu  berechtigen,  kann  im  Allgemeinen  nicht 
angegeben  werden;  ihre  Dauer  hängt  von  den  Ent- 
femimgen  und  auch  von  der  Beschaffenheit  des  Landes 
ab,  denn  es  ist  leicht  zu  übersehen,  dass  die  Annäher- 
ung an  einen  mittleren  Zustand  in  einem  nicht  sehr 
unebenen  Lande  früher  eintreten  wird,  als  in  einem  mit 
hohen  Bergen  bedeckten,  welche  selbst  fortwährende 
Störungen  des  Gleichgewichts  erzeugen.  Ich  glaube 
aber,  dass  in  Fällen,  in  welchem  die  Anwendung  der 
hier  mitgetheilten  Methode  wirklich  versucht  werden 
möchte,  eine  Fortsetzung  der  Beobachtungen  an  den 
Vergleichungspunkten,  durch  zwei  volle  Jahre  hindurch, 
zwei  einjährige  Mittel  liefern  würde,  deren  Ueberein- 
«timmung  die  Furcht  vor  merklichen,  übriggebliebenen 
Fehlern  zum  Schweigen  bringen  würde.  Ich  würde 
übrigens  für  zweckmässig  halten,  Beobachtungen,  welche 
durch  ganz  örtliche  Störungen,  d,  h.  Gewitter  und  heftige 
Stürme,  entstellt  sind,  von  dem  Mittel  auszuschliessen. 

So  wie  über  die  Dauer  der  zur  Bestimmung  der 
Höhen  der  Vergleichungspunkte  dienenden  Beobachtun- 
gen vor  einem  gemachten  Versuche  nichts  festgesetzt 
werden  kann,  so  ist  auch  vorher  der  wahrscheinliche 
Fehler  nicht  anzugeben,  welchen  ein  einmaliger  Besuch 
eines  zu  bestimmenden  Punktes  übrig  lassen  wird.  Ob 
er  unbedeutend  oder  merklich  wird,  hängt  allein  davon 
ab;  ob  die  Entfernungen  nicht  zu  gross  oder  zu  gross 
sind,  um  der  Interpolation  Sicherheit  zu  geben.  Für  Ent- 
fernungen bis  zu  einer  gewissen  Grenze  hat  sie  volle 
Sicherheit;  diese  Grenze  kann  aber  nur  durch  gemachte 
Versuche  bestimmt  werden.  Man  würde  sehr  leicht 
eine  Uebersicht  über  die  zu  erwartende  Sicherheit  er- 
langen, wenn  man  zwischen  zweien,  vielleicht  30  Meilen 
von  einander  entfernten  Oertern,  an  welchen  fortlaufende 
Barometerbeobachtungen  gemacht  werden,  noch  ein 
Barometer,  in  der  Richtung  und  etwa  in  der  Mitte 
zwischen  beiden,  aufstellte  und  dieses  einige  Monate 
lang  gleichfalls  beobachtete:  zeigte  dieses  Barometer 
Aenderungen,  welche  dem  Mittel  der  durch  die  beiden 
äusseren  angegebenen  sehr  nahe  gleich  sind,  so  kann 
man  daraus  schliessen,  dass  die  Entfernung  von  30  Mei- 
len nicht  zu  gross  ist,  um  die  Interpolation  zu  erlauben; 
im  entgegengesetzten  Falle  muss  man  sich  auf  kleinere 
Entfernungen  beschränken. 


4. 

Ich  glaube,  die  vorgeschlagene  Methode  noch 
anschaulicher  machen  zu  können,  weim  ich  ein  voll- 
ständiges Beispiel  davon  gebe.  Es  ist  zwar  nur  ein 
fingirtes,  was  aber  den  eben  angegebenen  Zweck  seiner 
Mittheilung  nicht  beeinträchtigt. 

Ich  nehme  an,  dass  man  für  die  oben  schon  er- 
wähnte barometrische  Nivellirung  von  Preussen  fünf 
Punkte  zu  Vergleichungspunkten  gewählt  habe,  nämlich 
Königsberg,  Giimbinnen,  Johannisburg,  Thom  und 
Danzig,  und  dass  ihre  Entfernungen  von  dem  Meridiane 
von  Königsberg  und  dem  Perpendikel  (in  Meilen  aus- 
gedrückt) folgende  Werthe  haben: 

Königsberg    ....  0,0  0,0 

Gumbinnen -|-  14,4  —    1,9 

Johannisburg   ...  -j- 11,3  — 15,2 

Thom —16,5  —25,4 

Danzig — 16,0  —   5,5 

Das  arithmetische  Mittel  dieser  Zahlen  ist: 

—    1,36;      —   9,60; 

man  hat  also  die  auf  den  im  1.  Art.  angenommenen 
Mittelpunkt  bezogenen  Coordinaten  der  fünf  Vergleich- 
ungspunkte: 


a'    =-f    1,36 

a"  =  -I-  15,76 

a'"  =  -f- 12,66 
a'v  ^  _  15  14 


6'  =+  9,60 
6"  =  -f  7,70 
6'"  =  —  5,60 
6«^  =  —  15,80 
6^  =+   4,10 


a^ 14,64 

Hieraus  findet  man: 

{ad)  ^  854,054;     (ah)  =  —  235,727;     (bb)  =  449,260 

logN    =5,51605 

log  7-  =  8,43769 
log -;jr=  8,61750 
log  Tnr=  8,15846 
log  7^  =8,78594 

log  ^=8,23316 

Diese  Zahlen  dürfen  nur  ein  für  allemal  berechnet  wor- 
den und  dienen  zur  Berechnung  der  sich  auf  jeden  der 
zu  bestimmenden  Punkte  beziehenden  Formel.  Wäre 
z.  B.  an  einem  Punkte  beobachtet,  dessen  Entfernungen 
vom  Königsberger  Meridian  und  Perpendikel  —  3,0  und 
—  8,2  wären;  also  auf  den  angenommenen  Mittelpunkt 
der  Coordinaten  bezogen: 


und  ferner 

A' 

— 

71»23;4 

A" 

49 

10,5 

J.'" 

337  37,9 

A" 

238 

21,0 

A^ 

— 

179 

29,0 

Bemerkungen  über  barometrisches  Höhenmessen. 
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ic  =  — 1,64  y  =  +  1,40 
80  würde  für  diesen  Punkt 

A  =  310^  29;2,  log  r  =  0,33371 

sein  und  man  würde  ffir  ihn  erhalten: 


log  jp^^=  9,0981 9n 
logjp^  =  8,44463  w 


logp'  =8,70490 

log|)"  =  8,94619 

log  p"'=  8,15137 

Nimmt  man  die  Höhen  der  Vergleichungspunkte  über 
der  Meeresfläche,  die  daselbst  beobachteten  und  auf 
eine  bestimmte  Wärme  des  Quecksilbers  bezogenen 
Barometerhohen  und  die  Temperaturen  der  Luft  fol- 
gendermassen  an: 


c'  =  11^0 
c"  =  42,0 
c"'=  125,0 
(^y=  45,0 
c^  =  10,0 
so  erhält  man  daraus: 


/?'  =337^^81 
/S"  =  335,40 
/3°^=  328,63 
/3'v_  335^61 
ß^  =  338,00 


t'  =16,03 
^"  =  15,9 
^'"=16,4 

r  =  14,0 


V 


}} 


77 


W 


Z  =  46^7195;        T  =  15,o9818. 

Diese  Werthe  von  Z  und  T  in  die  Formel  (7)  gesetzt 
ergeben,  wenn  man  das  letzte  Glied  derselben  weglässt: 

log  B"  =2,52511;  9^  =  54U3'  angenommen 

log  B"  =  2,52509;  9"  =  54  35 

log  .B«^=  2,52452;  9"^=  53  37 

log  J5^v  =  2,52566 ;  q>'^  =  53     1 

log  B^  =  2,52524;  9^  =  54  21 

Die  Formel  (8)  gibt  endlich  log  JB  =  2,52504.  Man 
hat  also  die  Beobachtungen  an  den  5  Vergleichungs- 
punkten auf  Eine,  für  einen  Punkt  geltende,  welcher  in 
der  Lothlinie  des  zu  bestimmenden  Punktes,  46^7195 
über  der  Meeresfläche  liegt,  reducirt  und  für  den  ersteren 
gefunden : 

log  B  =  2,52504;  T  =  15,^9818. 

Die  Yergleichung  dieser  Beobachtung  mit  der  an  dem 
zu  bestimmenden  Punkte  gemachten,  ergibt  die  ge- 
suchte Höhe  desselben  auf  die  gewöhnliche  Art,  nach 
der  Formel  (9). 


146.    Bemerkungen  über  barometrisches  Hohenmessen.  *) 

(Astron.  Nachr.  15,  p.  329.) 


1. 

Die  Atmosphäre  der  Erde  ist  bekanntlich  aus 
Stickstoffgas,  Sauerstoffgas,  Kohlensäuregas  und  Wasser- 
dampf zusammengesetzt  und  es  wird  angenommen,  dass 
diese  Bestandtheile  derselben  keine  chemische  Wirkung 
auf  einander  äussern,  oder  dass  willkürliche  Massen  der- 
selben zusammengemischt,  unter  gleichem  Drucke  und 
in  gleicher  Wärme,  einen  Raum  füllen,  welcher  der 
Summe  der  von  den  einzelnen  gefüllten  Bäume  gleich 
ist.  Wenn  die  Bestandtheile  der  Atmosphäre  zu  allen 
Zeiten  und  in  allen  Höhen,  in  einem  gleichen  Verhält- 
nisse vermischt  angenommen  werden,  so  ist  die  Kennt- 
niss  dieses  Verhältnisses,  insofern  es  sich  um  die  Be- 
dingungen ihres  Gleichgewichts  handelt,  unnöthig;  wenn 
man  aber  die  Freiheit  behalten  will,  den  Untersuch- 
ungen darüber  auch  andere  Voraussetzungen  zum  Grunde 
zu  legen,  so  darf  mau  die  Art  der  Zusammensetzung  der 
Atmosphäre  nicht  stillschweigend  übergehen. 

Die  drei  Gasarten,  welche  sich  in  der  Atmosphäre 
befinden,  können  vielleicht,  an  einem  bestimmten  Punkte 
der  Oberfläche  der  Erde,  nicht  immer  in  genau  gleichem 
Verhältnisse  vorhanden  sein;  allein  die  Veränderungen, 
welche  dieses  Verhältniss  von   einer   Zeit   zur  andern 


*)  [316  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  II,  432.] 
Bbbbbl'b  Abhandlungen.    3.  Bd. 


erfahrt,  sind  jedenfalls  so  klein,  dass  sie,  durch  die  Me- 
thoden der  Chemie,  nur  in  Folge  oft  wiederholter  Ver- 
suche entdeckt  werden  können;  nicht  mit  so  grosser 
Leichtigkeit,  dass  man  das  stattfindende  Verhältniss  als 
in  jedem  einzelnen  Falle  durch  Beobachtung  erkennbar 
betrachten  könnte.  Man  muss  also  ein  bestimmtes 
Verhältniss  annehmen. 

Nach  der  Angabe  von  Berzelius  sind  die  Bäume, 
welche  die  drei  Gasarten,  in  der  Reihenfolge,  in  wel- 
cher ich  sie  oben  angeführt  habe,  einnehmen,  in  dem 

Verhältnisse: 

77,96:21,15:0,07; 

oder  der  Raum  1  trockner  atmosphärischer  Luft,  an 
der  Oberfläche  der  Erde,  wird  gefüllt  durch: 

V  =  0,78605  Stickstoffgas 

V,  =  0,21325  Sauerstoffgas 

v„=  0,00070  Kohlensäuregas. 

Derselbe  grosse  Chemiker  gibt  die  Dichtigkeiten  die- 
ser drei  Gasarten,  wenn  sie  alle  demselben  Drucke 
ausgesetzt  werden,  welcher  ihrem  Gemische  eine  Dich- 
tigkeit D  gibt: 

des  Stickstoffgases =  0,9691  D  =  d  D 

des  Sauerstoffgases  . . . .  =  1,1026  D  =  d,  D 
des  Kohlensäuregases  . .  =  0,5260  D  =  df,D 
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Diese  6  Zahlen  bedürfen  indessen  einer  Ausgleich- 
ung untereinander^  indem  sie  der  Relation: 

l  =  vd  +  v,d,  +  v„d„ (1) 

der  sie  entsprechen  müssen,  nicht  entsprechen.  Man 
hat  nämlich^  wenn  Jf,  m,  m,,  m„  die  in  der  Raumes- 
einheit enthaltenen  Massen  des  Gemisches  und  seiner 
Bestandtheile,  D,  8,  8,,  8,,  ihre  Dichtigkeiten  bezeich- 
nen, durch  die  Voraussetzung  der  gleichförmigen  Ver- 
theilung  in  diesem  Räume: 

D:M  =  8:m  =  S,:m,^=>  8„: m„\ (2) 

ferner,  wenn  P,  p,  jp,,  p,,  die  Drücke  bezeichnen,  welche 
das  Gemisch  und  seine  Bestandtheile,  diese  einzeln 
genommen,  auf  die  Einheit  der  Oberfläche  des  sie  ein- 
schliessenden  Raumes  ausüben,  durch  das  Mariottesche 
Gesetz: 

P:d  D=|)  :* 

Fid,D=p,:S, 
P:d„D=p„:S„ 


und  auch 
also 


P:l  ^p:^=p^:^^  =  p^^:^^^ 


8  =  vdD]    8,  =  Vfd,D\     8„  =  v,fd„D. 

Setzt  man  diese  Ausdrücke  von  d,  8,,  8„  in  die  obige 
Proportion  (2),  so  erhält  man: 

m  =  vdMy    m,  =  v,dfM,    m,,  =  v,fd,f]Sl[ 

und  da  Jlf  =  w  +  *W/  + ^^r  ist,  die  Relation  (1).  Da- 
mit ihr  entsprochen  werde,  habe  ich  d  und  d,  ein  wenig 
geändert  und  das  erstere  in  0,9711,  das  andere  in  1,1048 
verwandelt. 

Die  Dichtigkeit  der  atmosphärischen  Luft,  nämlich 
des  Gemisches  der  drei  Gasarten,  haben  BiOT  und  Arago 
bestimmt.  Sie  haben  gefunden,  dass  sie,  wenn  sie  sich 
an  der  Oberfläche  der  Erde  und  in  der  Wärme  des 
schmelzenden  Eises  unter  dem  Drucke,  welchen  eine 
gleich  warme  Quecksilbersäule  von  336,905  Pariser  Li- 
nien Höhe  unter  dem  45.  Grade  der  Polhöhe  äussert, 
befindet,  10466,8  mal  leichter  ist  als  Quecksilber.  Unter 
diesen  Umständen  ist  also  das  obige 

10466,8 

So  wie  die  Wärme  zunimmt,  nimmt  auch  die  specifische 
Elasticität  der  Luft  zu,  oder  der  Raum,  den  eine  Masse 
Luft  einnimmt,  vergrössert  sich  bei  gleichbleibendem 
Drucke.  Gat-Lussac  hat  das  merkwürdige  Resultat 
gefunden,  dass  die  specifische  Elasticität  aller  Gasarten 
und  Dämpfe,  bei  gleicher  Aenderung  der  Wärme,  sich 
gleichviel  verändert  und  dass  diese  Aenderimg  den 
Graden  des  Quecksilberthermometers  proportional 
ist.     Wenn  sie  für  die  Wärme  des  schmelzenden  Eises 


=  1  und  ihre  Aenderung  für  eine,  einem  Grade  der 
Thermometerscale  entsprechenden  Aenderung  der  Wärme 
=  Tc  gesetzt  wird,  so  ist  also  ihr  Werth  für  die  An- 
gabe t  des  Thermometers: 

Für  die  Wärme  des  siedenden  Wassers  fand  Gay-LüSSAC 
E  =  1,375. 

Zu  den  drei  Gasen  gesellt  sich  in  der  Atmosphäre 
noch  Wasserdampf,  und  es  ist  bekannt,  dass  er  in  ver- 
änderlicher Menge,  welche  in  jedem  besonderen  Falle 
nur  durch  einen  Versuch  bestimmt  werden  kann,  vor- 
handen ist.  Was  sich  hierauf  bezieht,  werde  ich  später 
berühren,  zuerst  aber  die  atmosphärische  Luft  als 
trocken  betrachten. 

2. 

Die  barometrischen  Höhenmessungen  beruhen  auf 
der  Vergleichung  des  beobachteten  Verhältnisses  der 
Drücke  der  Luft  in  verschiedenen  Höhen,  mit  dem  Aus- 
drucke, welchen  die  Bedingung  des  Gleichgewichts  der 
Luft  dafür  gibt.  Obgleich  dieser  Ausdruck  in  der  Me- 
canique  Celeste  und  später  in  vielen  anderen  Schriften 
entwickelt  worden  ist,  so  werde  ich  seine  Entwickelung 
doch  auch  hier  nicht  unterlassen:  es  wird  mir  dadurch 
leichter  werden,  sowohl  eine  kleine  Veränderung  anzu- 
bringen, als  später  Vorkommendes  anzuknüpfen. 

Das  Mariotte'sche  Gesetz  fordert,  dass  die  Dich- 
tigkeit 8  der  Luft  in  dem  Verhältnisse  des  Druckes  |?, 
den  sie  erfahrt  und  folglich,  im  Gleichgewichte,  selbst 
wieder  ausübt,  und  in  dem  umgekehrten  Verhältnisse 
ihrer  specifischen  Elasticität  E  oder  dass 

P 

beständig  ist.  Hierbei  ist  Luft  von  gleicher  Be- 
schaffenheit in  allen  Höhen  vorausgesetzt.  Nimmt  man 
zum  Maasse  von  p  den  Druck  an,  welchen  eine  Queck- 
silbersäule von  der  Wärme  des  schmelzenden  Eises 
imd  der  Höhe  von  336,905  Par.  Linien,  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  und  unter  dem  45.  Grade  der  Polhöhe, 
auf  eine  Flächeneinheit  äussert;  als  Maass  von  8  die 
Dichtigkeit  des  Quecksilbers  in  der  Wärme  des  schmel- 
zenden Eises  und  als  Maass  von  E  die  specifische  Elas- 
ticität der  Luft  in  derselben  Wärme,  und  setzt  man 
8  =  D  fiir  |)  =  1  und  E  =  1,  so  ist 

8E=^pD (3) 

Der  Druck  der  Luft  in  einer  Höhe  x  über  der  Ober- 
fläche der  Erde  oder  in  einer  Entfernung  a  +  ^  ^^" 
ihrem  Mittelpunkte,  ist  die  Summe  der  Drücke  aller 
über  X  liegenden  Schichten.     Eine   Schichte  zwischen 
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den  Höhen  x  und  x  -^  dx  hat,  für  jede  Einheit  ihrer 
Oberfläche,  die  Masse  d.dx,  äussert  also  auf  diese  Ein- 
heit den  Druck: 


^3)^{^'^^, 


WO  {g)  die  Schwere  an  der  Oberfläche  der  Erde,  senk- 
recht unter  dem  Punkte,  auf  welchen  x  und  S  sich  be- 
ziehen, in  Theilen  der  Schwere  unter  dem  45.  Grade 
der  Polhöhe  ausgedrückt,  bedeutet.  Allein  um  die  durch 
das  Wegnehmen  dieser  Schichte  von  den  über  x  lie- 
genden erzeugte  Verminderung  des  Druckes  durch  das- 
selbe Maass  zu  messen,  durch  welches  oben  p  gemessen 
worden  ist,  muss  der  eben  gegebene  Ausdruck  durch 
dieses  Maass  dividirt  Verden  und  ergibt  dann: 


^'^  336,905  \^a  +  Ä:j  ^^^' 


oder,  wenn  man  a  und  x  nicht  durch  die  Pariser  Linie, 
sondern  durch  die  Toise  messen  will: 


dp  = 


(<;)864.d 


\a  +  x) 


dx 


(4) 


336,905 

Wenn  man  d  durch  die  Verbindung  beider  Gleich- 
ungen eliminirt,  erhält  man: 

dp  {g)SU.D 


(a  +  x) 


E 


p  336,905 

Durch  das  Integral  dieser  Gleichung  werden  die  Werthe 
von  j),  welche  in  zwei  verschiedenen  Höhen  über  der 
Oberfläche  der  Erde,  für  a;  =  A  und  x  =  h'  vorhanden 
sind,  miteinander  verglichen;  nämlich  wenn  man  sie 
durch  P  und  P'  bezeichnet  und  die  Logarithmen  des 
Brigg'schen  Systems,  für  dessen  Modul  fi  geschrieben 
wird,  annimmt: 


log  ~jy  = 

oder  wenn  man 


h' 


)864.J).jt    r/     a    Vdx 

336,905     J  \a  +  x)    E 
h 


SV=^^9^''^*  =  '  =  (^)'' 


setzt: 


h' 


^dx 
E 


(5) 


Die  noch  auszuführende  Integration  setzt  voraus, 
dass  man  die  Relation  zwischen  x  und  E,  oder  das 
Gesetz  kenne,  nach  welchem  die  in  beiden  Höhen  beob- 
achteten, der  Wärme  der  Luft  entsprechenden  Thermo- 
meterstände r  und  t  ineinander  übergehen.  Man  kennt 
dieses  Gesetz  in  keinem  Falle  und  hat  daher  keinen  Grund, 
die  Aenderung  der  Wärme  anders  als  der  Aenderung 
der  Höhe  proportional  anzunehmen.  Laplage  setzt, 
um  dieser  Absicht  näherungsweise  zu  entsprechen  und 


um  zugleich  dem  Integrale  die  möglichst  einfache  Form 
zu  geben, 


(i  +  ÄO*  + 


tax 

a-\-x 


für  alle  zusammengehörigen  Werthe  von  t  und  x  als 
beständig  voraus  und  bestimmt  die  Constante  i  so, 
dass  sie  den  beiden  beobachteten  Temperaturen  r  und 
r'  genügt.     Hierdurch  wird: 

(1  +  Uy  +  iX  =  (1  +  kzy  +  iH  =  (1  +  hxj  +  iH' 

wo  ich  X,  H,  H'  für  — ; — ,  — r-7,  — 5—7-?  geschrieben 
habe.     Man  erhält  dadurch: 


^k 


,  t+t'> 


(r-0(l+*^) 


und 


H'—H 


und  femer 


«^^^l^P^ t(i  +  *0 


dt 


/    a    Y  dx  2Ä:   , 


wovon  das  von  h  bis  //genommene  Integral  ist: 

Man  hat  also,  der  Laplace'schen  Annahme  des  Gesetzes 
der  Wärmeänderung  zufolge,  die  Formel  (5)  in 


,       P        1       H'—H 


(0) 


verwandelt. 


3. 


Ich  habe  hierbei  die  Luft  als  trocken  angenom- 
men, muss  also  den  immer  darin  enthaltenen  Wasser- 
dampf noch  berücksichtigen.  Wenn  das  sich  in  einem 
begrenzten  Räume  befindende  Gemisch  der  trockenen 
Bestandtheile  der  Luft  auf  die  begrenzende  Oberfläche 
den  Druck  p  ausübt,  der  Wasserdampf  den  Druck  2h} 
und  wenn  die  specifischen  Schweren  beider  durch  D  und 
d,D,  der  feuchten,  aus  ihrer  Mischung  entstandenen  Luft 
durch^  D'  bezeichnet  werden,  so  ist  der  Gleichung  (1) 
zufolge: 


1  D    .       d,D 

1  =  ^77+^/^- 


D' 


und 


also 


V  = 


P+P,^ 


'       P+P,^ 


oder,  wenn  man  (um  kein  neues  Zeichen  einzuführen) 
den  ganzen  Druck  (™1>+1>,)  jetzt  durch  p  bezeichnet: 

32* 
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JD'=D{1-|:(1-       j (7) 

Für  feuchte  Luft  verwandelt  sich  also  die  Gleichung 
(3)  in 

und  ihre  Verbindung  mit  (4)  ergibt: 


0 


.     ,     1  ^dX      (i-d.)      dX 


(8) 


Um  diese  Gleichung  integriren  zu  können^  muss 
man  wissen,  wie  j?,  von  den  übrigen  veränderUchen 
Grossen  abhängt.  Wenn  keine  Beobachtung,  welche 
die  in  der  Luft  enthaltene  Quantität  Wasserdampf  für 
einen  besonderen  Fall  bestimmt,  vorhanden  ist,  so  muss 
man  seine  Berechnung  auf  die  Voraussetzung  entweder 
eines  mittleren,  oder  eines  den  sonstigen  jedesmaligen 
Umständen  angemessen  erscheinenden  Zustandes  der 
Atmosphäre  gründen.  Ich  werde  diesen  Fall  zuerst 
untersuchen,  indem  ich  voraussetzen  werde,  dass  an 
jedem  Punkte  der  Atmosphäre  ein  bestimmter  Theil 
derjenigen  Menge  Wasserdampfes  vorhanden  ist,  welche 
sie,  ihrer  Wärme  gemäss,  daselbst  aufnehmen  kann. 
Wenn  dieses  Maximum  des  Wasserdampfes  den  Druck 
(p,)  äussert,  nehme  ich  also 

an,  wo  ich  unter  a  einen  beständigen  Factor,  nicht 
grösser  als  1  verstehe,  dessen  Werth  der  späteren  Wahl 
überlassen  bleibt. 

Den  Ausdruck  von  (p,)  durch  die  Angabe  t  des 
Centesimalthermometers  hat  Laplace  (M^c.  C€l.  IV. 
p.  273)  aus  Versuchen  von  Dalton,  in  der  im  vorigen 
Art.  gewählten  Einheit  des  Druckes  ausgedrückt: 

JO^*""^^)  0,0154547  —  (r— 100)«  0,0000625826 

abgeleitet,  wofür  man  auch 

(jp;)  =  0,0067407  X  10' O'0"9712-/«.  0,0000625826  ...  (9) 

schreiben  kann.  Man  hat  also  der  Voraussetzung  gemäss 

jp,-=a/J10«'~<^" 
wo 

ß  —  0,0067407 

a  =  0,0279712 

c  =  0,0000625826 
sind. 

Multiplicirt  man  die  Differentialgleichung  (8)  mit 
so  kann  man  das  Product  integriren,  nämlich: 


ung  der  Wärme  zwischen  zwei  Hohen,  für  welche  sie 
durch  Beobachtung  gegeben  ist  (Art.  2),  zufolge  ist: 

dX  2*  ,. 

substituirt  man  dieses  und  auch  den  Ausdruck  von  p,y 
so  wird  * 

c=i,.io"^+^;^/io(""^''""'dt 

Durch  diese  Gleichung  erhält  man  die  Relation  zwischen 
den  Drücken  der  Atmosphäre  P  und  P'  in  den  Hohen 
h  und  h'y  nämlich: 

2*  2*     ,  ^f   I        2t\ 


P.IO    "  — P'.IO 


fPip 


dt. 


Setzt  man  T  für  l(r  +  r')  und  T+e  für  t,  so 
verwandelt  das  noch  zu  suchende  Integral  sioh  in: 


—  10 


"T^^^^^-^^^r  in('*~T^"''^)'~ 


10 


eis 


10 
Wenn  man,  um  abzukürzen. 


djs. 


A(t-f')/.    «* 


w=  — 


2aßil^d,)k,^-^-'^^'  r''   jo(— fr-H'-^*' 


7'  • 

l    t 


10 


djs 


schreibt,  hat  man  also: 


2k 


-■ i(*-o 


ik 


2*  «     • 


oder 


woraus  folgt 


P.IO  '• -P'.IO  '•*  =— ^10  ''■ 


P.IO    '•^'      +-^.10    ''^   '  ^=P' 


2;k 


10 


und  wenn  man  die  Brigg'schen  Logarithmen  beider 
Glieder  dieser  Gleichung  nimmt  und  bis  uu  incl.  rich- 
tig entwickelt: 

Der  angewandten  Relation  zwischen  der  Wärme  und 
der  Höhe  zufolge  ist  aber  (Art  2): 

2Ä,  ,^  _  H*—  H 


+  kT 


wodurch  man  erhält: 


C=p.lO 


1    PdX 
l'J   £ 


-^1/i. 


10 


l'J    E 


E  dX 
E 


Der  Laplace'schen  Annahme  des  Gesetzes  der  Aender- 


log  p*—  y  i^jcT     YYT ^  ^ 

Das  in  dem  Ausdrucke  von  u  vorkommende  Inte- 
gral findet  man,  durch  Reihenentwickelung  der  Ex- 
ponentialgrosse, 

=  (— 0{l+-^;5l-'[(a-^-2c2'y-2c,]+etc.} 
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"Um  die  Grosse  des  zweiten  Gliedes  dieser  Reihe  einiger- 
massen  zu  scbätzen^  kann  man  annehmen^  dass  der 
Stand  des  Centesimalthermometers  für  85  Toisen  der 
Zunahme  der  Höhe  um  einen  Grad  abnimmt.  Dann  ist 
dieses  Glied  för  H'—H=nAOOO  Toisen  und  für 
T  =  0,  =  nw. 0,0093 5  es  ist  also  für  kleine  Höhenunter- 
schiede ein  unbedeutender  Theil  des  ersten  Gliedes,  wäh- 
rend es  selbst  für  die  grössten,  welche  noch  zugänglich 
sind,  nicht  auf  ein  Zehntel  desselben  steigt.  Die  Vor- 
aussetzung über  die  Vertheilung  des  Wasserdampfes  in 
der  Atmosphäre,  worauf  die  gegenwärtige  Rechnung, 
beruhet,  besitzt  weit  grössere  Unsicherheit;  weshalb 
ich  glaube,  dass  es  wenig  Interesse  haben  kann,  ihr 
durch  eine  zusammengesetztere  Rechnung  ganz  treu 
zu  bleiben.     Ich  vereinfache   diese   daher   und  nehme 


Vi 


an.     Nach  der  Angabe  von  Berzelius   ist  d, 
und  oben  ist  gezeigt  worden,  dass 

ß  =  0,0067407 

2fe(T  — t')  _  JT-JI 
%  ~l  +  kT 

ist.     Hierdurch  wird 


0,62 


u 


a 


0,002561 


V         \-\-kT 

und  man  erhält  durch  die  Substitution  dieses  Ausdruckes 
in  die  Gleichung  (10): 


log    p7  = 


H'—H 

V{l+kT)\ 


a 


0,002661 


10 


«^-<^^n....(ll) 


Will  man  die  Berechnung  des  Höhenunterschiedes 
der  beiden  Punkte,  wo  der  Druck  und  die  Wärme  der 
Luft  beobachtet  sind,  auf  die  Voraussetzung  des  mittleren 
Zustandes  zwischen  Trockenheit  und  grösster  Feuchtig- 
keit der  Luft  gründen,  so  muss  man  a  =  ^  annehmen. 
Es  scheint  aber,  dass  man,  auch  ohne  unmittelbare 
Bestimmung  der  jedesmal  wirklich  vorhandenen  Menge 
des  Wasserdampfes,  durch  Berücksichtigung  äusserer 
Umstände,  in  geeigneten  Fällen  grössere  Genauigkeit 
erlangen  kann,  als  durch  die  Voraussetzung  a  =  ^: 
wenn  eS  z.  B.  in  der  ganzen  Luftmasse  zwischen  beiden 
Punkten  regnet,  so  ist  a  =  1;  wenn  die  beiden  Punkte 
sich  in  einem  weit  von  dem  Meere  entfernten,  schon 
als  ausgezeichnet  trocken  bekannten  Lande*)  befinden, 
so  wird  es  angemessen  sein,  a  kleiner  als  ^  anzunehmen. 


*)  Dieses  ist  z.  B.  der  Fall  mit  einem  grossen  Theile  von 
Nordasien,  wie  aus  A.  Erhan's  Beise  um  die  Erde  B.  U  S.  67 
u.  8.  w.  hervorgeht.  Man  lernt  daselbst  nicht  nur  die  Thatsache 
kennen,  sondern  auch  die  geographischen  Verhältnisse,  wovon 
sie  die  Folge  ist. 


Damit  man  unmittelbar  übersehe,  wie  gross  der  Ein- 
fluss  der  Feuchtigkeit  auf  barometrische  Höhenmess- 
ungen werden  kann,  werde  ich  ihn  weiter  entwickeln. 
Die  Vergrösserung,  welche  ein  unter  der  Voraussetzung 
trockener  Luft  berechneter  Höhenunterschied  durch  die 
Berücksichtigung  des  Wasserdampfes  erföhrt,  ist  der 
Gleichung  (11)  zufolge 


ctw 


1  UIO  ^  ^ 


WO  w  für 


0,002561 


jQar— er« 


geschrieben  ist.     Vernachlässigt  man  das  Quadrat  die- 
ser Grösse'  und  setzt  man 

was  gleichfalls, nur  einen  Fehler  von  der  Ordnung  w^ 
erzeugt,  so  wird  ^ 

H'—H 

0,002561  jQ2r(i4-*r)    jQ^r-cr» 


w  = 


P 


und  daher  der  Einfluss  des  Wasserdampfes: 

H'—H 

=  «.^^öö|^(jy'_jj).10«''<^+*^>.10«^-^^\..(12) 

Nimmt  man  den  in  dieser  Formel  vorkommenden  Druck 
in  der  Höhe  A  =  1,  oder  den  Barometerstand  daselbst 
=  336J-905  und  Tc  =  0,00375  an,  so  findet  man  die  in 
a  zu  multiplicirende  Grösse  für  verschiedene  Werthe  von 
H' —  H  und  T,  so  wie  folgende  Tafel  sie  angibt: 


IV-  H  '    0^ 


10^ 


20< 


500*^ 

1^36 

2?'65 

4^64 

1000 

2,90 

5,41 

9,83 

1500 

4,62 

8,61 

15,60 

2000 

6,55 

12,18 

22,02 

2500 

8,70 

16,15 

29,14 

3000 

11,10 

20,55 

37,02 

Man  kann  aus  diesen  Zahlen  beurtheilen,  wie  gross  der 
Einflussi  einer  Unsicherheit  über  den  Werth  von  a  in 
einem  vorkommenden  Falle  ist. 

4. 

Seit  der  Erfindung  des  Danieirschen  Hygrometers 
und  des  August'schen  Psychrometers  kann  man  die 
jedesmal  in  der  Luft  enthaltene  Menge  des  Wasser- 
dampfes leicht  und  mit  hinreichender  Genauigkeit  er- 
kennen. Die  Forderung,  dass  an  beiden  Punkten,  deren 
Höhenunterschied  barometrisch  gemessen  werden  soll, 
ausser  dem  Barometer  und  Thermometer  auch  das  Psy- 
chrometer beobachtet  werde,  kann  leicht  erfüllt  werden 
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und  gewährt  dann  dem  Resultate  der  Beobachtungen 
den  Vortheil,  von  einer  willkürlichen  Annahme  über 
die  vorhandene  Menge  des  Wasserdampfes  etwa  in 
derselben  Art  frei  zu  sein,  als  es  durch  die  Beobacht- 
ung der  Luftwärme  an  beiden  Punkten  von  einer  Will- 
kür in  dieser  Beziehung  befreiet  wird.  Ich  werde  da- 
her die  Rechnungsvotschrift  aufsuchen,  welche  anzu- 
wenden ist,  wenn  man  auch  die  Beobachtungen  des 
Psychrometers  besitzt. 

Das  Psychrometer  beruhet  auf  der  Vergleichung 
des  Standes  r,  eines  Thermometers,  dessen  Kugel  be- 
feuchtet wird,  mit  dem  Stande  r  eines  anderen  nicht 
befeuchteten  Thermometers.  Wenn  der  grösste  Druck, 
welchen  Wasserdampf  von  der  Wärme  t  ausüben  kann, 
durch  q>  t  und  der  in  Pariser  Linien  ausgedrückte  Baro- 
meterstand durch  h  bezeichnet  werden,  so  ist  der  Druck, 
welchen  der  in  der  Luft  wirklich  vorhandene  Wasser- 
dampf ausübt: 

=  „-r  —    ^»'^^^  ^"^  ~  ^'^  ^ 
^   '        336,905  (m  —  T,) 

WO,  in  dem  Falle  eines  positiven  Werthes  von  r,,  m  =  64Ö; 
in  dem  Falle  eines  negativen,  einen  Eisüberzug  der 
befeuchteten  Thermometerkugel  bedingenden  Werthes 
aber  m  =  715  ist.  Diese  Formel  ist  von  dem  Erfinder 
des  Psychrometers,  August,  gegeben  und  stützt  sich 
auf  die  Vergleichung  von  Versuchen  mit  physischen 
Betrachtungen*).  Den  Ausdruck  von  g)t  durch  t  leitet 
August  aus  Beobachtungen  über  den  Druck,  welchen 
Wasserdampf  von  verschiedener  Wärme  ausübt,  ab,  in- 
dem er  ein  von  Kämptz  aus  den  von  Dalton,  Ure, 
SciiMiDT  und  Aktzbergek  darüber  augestellten,  gezo- 
genes mittleres  Resultat  anwendet.  Diese  Beobacht- 
ungen sind  aber,  mit  Ausnahme  der  beiden  zuerst  an- 
geführten Reihen,  so  wenig  übereinstimmend  unterein- 
ander, dass  es  zweifelhaft  wird,  ob  man  alle  vier  ver- 
einigen darf.  Ich  ziehe  daher  vor,  bei  dem  oben  schon 
augewandten,  von  Laplace  gegebenen,  sich  an  Dalton's 
Beobachtungen,  also  auch  an  die  ihnen  nahe  kommenden 
von  ÜRE,  anschliessenden  Ausdrucke  zu  bleiben.  Es  ist 
im  Allgemeinen  meine  Meinung,  dass  man  sehr  bekannt 
gewordene  und  häufig  angewandte  Formeln  nicht  eher 
ändern  sollte,  als  bis  die  Nothwendigkeit  der  Aenderung 
als  entschieden  betrachtet  werden  kann,  was  in  dem 
gegenwärtigen  Falle  keineswegs  stattfindet.  Die  aus- 
gezeichneten späteren  Untersuchungen  Arago's  über 
denselben  Gegenstand  betreffen  nur  die  Elasticität  des 
Wasserdampfes  in  sehr  hohen  Wärmegraden,  und  es  ist 


nicht  darauf  zu  rechnen,  dass  dieselbe  Interpolations- 
formel, welche  diese  befriedigend  darstellt,  auch  auf 
weit  geringere  anwendbar  sei. 

Wenn  man  den  Laplace'schen  Ausdruck  anwendet, 
erhält  man  den  Druck,  welchen  der  in  der  Luft  ent- 
haltene Wasserdampf  ausübt,  der  angeführten  Formel 
zufolge: 

p^  =  0,0064707  X  10«^'-^''*'  —  0,0016562  ^J  -  ^^^ f 

-^ '  '  (m  —  T,) 

und  wenn  man  ihn  durch 

(p,)  =  0,0064707  X  10«*-^** 

oder  durch  den  Druck  dividirt,  den  der  Wasserdanipf 
ausüben  würde,  wenn  die  Luft  damit  gesättigt  wäre, 
das  oben  durch  a  bezeichnete  Yerhältniss,  also: 

-T-T7-  —  0,2457     ~     .  -  \  -'-. . .  .(13) 


■ 

1 


a 


W 


W 


Zur  Erleichterung  der  Berechnimg  von  a  theile  ich 
hier  eine  Tafel  mit,  deren  erste  Spalte  für  alle  Werthe 
von  ty  von  —  20*^  bis  +  30^, 

log  W^-cit  =  fi^ 
der  zweite 

log^*-J  10-«'+^"  =  ^^^ 

enthält.     Man  erlangt  dadurch: 

logÄ  =  ft,  —  fT 

logIi=  log  Ä  +  ifr,+  log  (r  —  t,)  +  logt 
und  das  gesuchte  a  =  A  —  B. 


t 


+ 


*)  PoGOENDOKFF  Aiuialen  der  Physik  Bd.  81,  S.  69  und  Bd. 
90  (14  der  neuen  Folge)  S.  137. 


20" 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

U 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

0 
1 

2 
3 


fi 
9,4165 

9,4459 

9,4762 

9,5064 

9,5364 

9,5663 

9,5961 

9,6258 

9,6553 

9,6847 

9,7140 

9,7432 

9,7722 

9,8011 

9,8299 

9,8586 

9,8871 

9,9155 

9,9438 

9,9720 

0,0000 
0,0279 

0,0557 
0,0834 


3U4 
303 
302 
300 
299 
298 
297 
295 
294 
293 
292 
290 
289 
288 
287 
285 
284 
283 
282 

280 
279 

278 
277 


7,1086 
7,0788 
7,0491 
7,0195 
6,9900 
6,9607 
6,9315 
6,9025 
6,8735 
6,8447 
6,8160 
6,7875 
6,7590 
6,7307 
6,7025 
6,6745 
6,6466 
6,6188 
6,5911 
6,5635 
6,5361 
6,5842 

6,5570 
6,5299 
6,5029 


298 
297 
296 
295 
293 
292 
290 
290 
288 
287 
285 
285 
283 
282 
280 
279 
278 
277 
276 

274 


272 

271 
270 
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n 


+  3« 

0,0834 

4 

0,1109 

0,1383 

6 

7 

0,1656 
0,1927 

8 

0,2198 

9 

0,2467 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

0,2735 
0,3001 
0,3266 
0,3530 
0,3793 
0,4055 

16 

0,4315 

17 

18 
19 

0,4574 
0,4832 
0,5089 

20 
21 
22 
23 

0,5344 
0,5598 
0,5851 
0,6102 

24 
25 
26 

0,6358 
0,6602 
0,6849 

27 

0,7096 

28 

0,7341 

29 

0,7585 

30 

0,7828 

275 
274 
273 
271 
271 
269 
268 
266 
265 
264 
263 
262 
260 
259 
258 
257 
255 
254 
253 
251 
251 
249 
247 
247 
245 
244 
243 


t 


l 


6,5029 
6,4761 
6,4498 
6,4227 
6,3963 
6,3699 
6,3437 
6,3176 
6,2916 
6,2658 
6,2401 
6,2145 
6,1890 
6,1637 
6,1385 
6,1134 
6,0885 
6,0636 
0,0389 
6,0143 
5,9899 
5,9656 
5,9414 
5,9173 
5,8934 
5,8695 
5,8458 
5,8223 


268 
268 
266 
264 
264 
262 
261 
260 
^58 
257 
256 
255 
253 
252 
251 
249 
249 
247 
246 
244 
243 
242 
241 
239 
239 
237 
235 


Bestimmt  man  auf  diese  Art  die  Werthe  von  a 
für  beide  Hohen,  so  wird  man  sie  selten  von  gleicher 
Grösse  finden.  Da  man  das  Gesetz  des  Ueberganges 
von  dem  einen  zu  dem  anderen  nicht  kennt,  so  ist  die 
Willkür  unvermeidlich.  Ich  halte  für  das  Angemessenste, 
das  Mittel  aus  beiden  Werthen  von  a  zur  Berechnung 
der  Formel  (11)  anzuwenden. 

5. 

Es  scheint  mir  nöthig,  die  verschiedenen  Voraus- 
setzungen näher  zu  untersuchen,  durch  welche  ich  die 
Formel  (11)  erlangt  habe.  Die  erste  Voraussetzung 
aller  Untersuchungen,  welche  den  Druck  und  die  Dichte 
der  Atmosphäre  in  unbestimmten  Höhen  betreffen,  ist  die 
ihres  Gleichgewichts.  Dass  sie  nicht  richtig  ist, 
darf  nicht  erst  hier  gesagt  werden.  Ihre  Unrichtigkeit 
zeigt  sich  sowohl  in  den  Schwankungen  des  Baro- 
meterstandes um  seinen  mittleren  Werth  für  jeden  Punkt 
der  Erde,  als  auch  in  der  Verschiedenheit  dieses  Wer- 
th es  für  verschiedene  Punkte,  selbst  wenn  sie  in  der 
Oberfläche  des  Meeres  angenommen  werden.  Die  Eennt- 
niss  dieser  Verschiedenheit  haben  wir  erst  im  J.  1831 
durch   eine  Untersuchung  Adolph  Erman's   erlangt*), 

*)  PoaoENDORFF  Anoaleii  der  Physik  und  Chemie  Bd.  99 
(23  der  neuen  Folge)  S.  144. 


durch  welche  er,  theils  aus  eigenen  auf  einer  Reise  um 
die  Erde  gemachten  Beobachtungen,  theils  aus  fremden 
sowohl  im  nördlichen  Asien  und  Amerika  gesammelten, 
als  auch  auf  der  Russischen  Corvette  Krotkoi,  unter 
der  Leitung  des  Kapitäns  Hage>ieister  angestellten, 
gezeigt  hat,  dass  die  von  dem  Aequator  entferntere 
Grenze  der  Zone  der  Passatwinde  einen  höheren  Baro- 
meterstand hat  als  die  ihm  nähere;  und  femer,  dass 
dieser  Stand  auch  unter  verschiedenen  Meridianen  ver- 
schieden ist.  Das  erstere  Resultat  beruhet  auf  Beob- 
achtungen, welche  während  des  achtmaligen  Durch- 
schiflens  der  Passatzone  gesammelt  worden  sind  und  ist 
auch  später  auf  der,  für  die  Astronomie  denkwürdigen 
Reise  Herschel's  nach  dem  Vorgebirge  der  guten 
Hofinung  hervorgetreten;  das  andere  beruhet  auf  einer 
Vergleichung  der  in  dem  atlantischen  und  dem  stillen 
Meere  gemachten  Beobachtungen.  Die  Unterschiede 
gehen  bis  auf  mehrere  Linien  und  lassen  nicht  zweifel- 
haft, dass  der  mittlere  Barometerstand  an  verschiede- 
nen Punkten  der  wahren  Oberfläche  der  Erde  von  der 
geographischen  Länge  und  Breite  dieser  Punkte  ab- 
hängig ist. 

Die  als  zufällig  zu  betrachtenden  Schwankungen 
des  Barometerstandes  müssen  Abweichungen  ^nzelner 
barometrischer  Bestimmungen  eines  Höhenunterschiedes, 
von  dem  Mittel  aus  vielen,  hervorbringen;  die  mitt- 
leren Verschiedenheiten,  welche  von  der  Länge  und 
Breite  abhängen,  müssen  aber,  wenn  man  sie  nicht  keimt, 
Fehler  zur  Folge  haben,  welche  selbst  aus  dem  Mittel 
vieler  Beobachtungen  nicht  verschwinden,  ausser  in  dem 
Falle,  dass  beide  Punkte,  deren  Höhenunterschied  be- 
stimmt werden  soll,  in  einer  Lothlinie  lägen.  Es  geht 
aus  der  erlangten  Kenntniss  dieser  Verschiedenheiten 
hervor,  dass  die  barometrische  Bestimmung  des  Höhen- 
unterschiedes zweier  Punkte,  selbst  wenn  sie  auf  jahre- 
lang wiederholten  Beobachtungen  beruhet,  desto  zweifel- 
hafter bleibt,  je  weiter  die  Punkte  voneinander  entfernt 
sind.  Denkt  man  sich  Oberflächen,  in  welchen  der 
mittlere  Luftdruck  gleich  ist,  um  die  Erde  gelegt,  so 
kann  durch  das  Barometer  nichts  anderes  erlangt  wer- 
den, als  die  Bestimmung  des  auf  diese  Oberflächen  be- 
zogenen Höhenunterschiedes ;  ob  aber  diese  Oberflächen 
da  wo  die  beiden  Punkte  sich  befinden,  sich  mehr  oder 
weniger  von  dem  Parallelismus  mit  der  Oberfläche  der 
Erde  entfernen,  bleibt  gänzlich  unbekannt,  so  lange 
man  die  Function  der  Länge  und  Breite  nicht  kennt, 
welche  die  beziehungsweise  Lage  beider  bestimmt. 
Hierdurch  wird  den  Beobachtungen  über  den  Luftdruck 
einer  neuer  Gesichtspunkt  eröfl&iet,  indem  durch  sie  die 
Absicht   verfolgt   werden   muss,   an  allen  Punkten  der 
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Erde  die  Höhe  der  Oberfläche  eines  bestimmten 
Druckes  zu  erfahren.  Allein  für  jetzt  kann  die  aus  der 
allenthalben  gleichen  Annahme  dieser  Höhe  hervor- 
gehende Grösse  der  Unsicherheit  noch  nicht  näher  be- 
stimmt werden;  gleichfalls  kann  die  von  den  als  zufallig 
zu  betrachtenden  Schwankungen  erzeugte  nicht  näher 
angegeben  werden;  und  selbst  wenn  man^  um  sie  näher 
kennen  zu  lernen,  lange  fortgesetzte  Beobachtungen  an 
Punkten  in  verschiedener  Höhe  machen  wollte,  so  wür- 
den ihre  Unterschiede  untereinander  immer  nur  als  der 
Erfolg  der  Vermischung  dieser  Ursache  mit  anderen, 
gleichfalls  unvermeidlich  fehlerhaften  Voraussetzungen 
zu  betrachten  sein. 

Die  Beschaffenheit  der  trockenen  Luft  ist  so  voraus- 
gesetzt worden,  wie  sie  zu  der  Zeit  war,  als  Biot  und 
Abago  für  ihre  Dichtigkeit  die  im  1.  Art.  angeführte 
Bestimmung  erhielten.  Aenderte  sich  der  Sauerstoff- 
gehalt derselben  um  n  Hundertel,  so  würde  sich  ihre 

Dichtigkeit  um  n. 0,001337   verändern,  und  ein  unter 

1 


der  Annahme  D  == 


bestimmter  Höhenunterschied 


10466,8 

müsste  in  dem  Verhältnisse  1 : 1 +  n. 0,001337  geän- 
dert werden.  Humboldt  und  Gay-LüSSac  haben  aber 
an  19  Tagen,  zwischen  dem  17.  Novbr.  und  23.  Decbr. 
1804,  keine  merkliche  Veränderung  des  Sauerstoffgehaltes 
der  Luft  gefunden^  weshalb  die  Voraussetzung  eines 
beständigen  Verhältnisses  der  beiden  hauptsächlichen 
Bestandtheile  der  atmosphärischen  Luft  als  gerecht- 
fertigt betrachtet  werden  darf. 

Indessen  hat  Dalton  bekanntlich  für  wahrschein- 
lich gehalten,  dass  jeder  der  Bestandtheile  der  Luft  nur 
von  den  höheren  Schichten  seiner  eigenen  Materie,  nicht 
aber  von  der  ganzen  höheren  Masse  zusammengedrückt 
werde,  also  in  verschiedenen  Höhen  die  Dichtigkeit  be- 
sitze, welche  er  besitzen  würde,  wenn  er  ausschliess- 
lich vorhanden  wäre.  Hieraus  muss  ein  mit  der  Höhe 
veränderliches  Mischungsverhältniss  und  damit  auch 
ein  anderes  Verhältniss  der  Drücke  der  Luft  in  ver- 
schiedenen Höhen  entstehen,  als  aus  der  älteren  im 
2.  Art.  verfolgten  Annahme.  Die  barometrischen  Höhen- 
messungen sind  deshalb  als  ein  Mittel  vorgeschlagen, 
zwischen  beiden  Annahmen  zu  entscheiden.  Die  Auf- 
merksamkeit, welche  die  Ansichten  eines  Physikers,  wie 
Dalton,  erheischen,  fordert,  dass  ich  auch  hier  die 
seinige  verfolge. 

Die  Formel  (6)  ist  nun  nicht  mehr  für  die  atmo- 
sphärische Lufty  sondern  nur  fUr  jeden  ihrer  Bestandtheile 
richtig;  sie  bezieht  sich  auf  den  einen  oder  den  anderen 
derselben,  jenachdem  man  seine  specifische  Schwere  statt 
der  der  Luft  im  Allgemeinen  darin  voraussetzt.  Setzt  man 


die  Drücke,  welche  die  drei  Bestandtheile  der  Luft  in 
den  Höhen  h  und  V  äussern,  =l>,  p,,  p„  \mip,p]j  jp', 
und  ihre  specifischen  Schweren  Dd,  Dd,,  Dd„,  und 
schreibt  man,  um  abzukürzen,  U  für 

1    if-g 

V'l+kT' 

so  wird  der  Formel  (6)  gemäss: 

p'  =p  .10-^^ 

p:=p,.i(y-^''' 


und  da 


ist, 


oder 


P=^P+P,+Pn 

p'^p+p[+pI 

p  =  vP]     p,  =  t,P;     p„=  v„P 

P  =  P{  v .  10-^^+ v, .  10-^^' -f  t;,, .  lO-'^^' ) 


P'=  P.  10-^'  [v,  10^(1-^)+  V,.  10'^^»-''')+ 1;„.  10^(^-'''> ) 
wofür  ich,  um  abzukürzen, 

P'=  P.  10-'^'.  ^ (14) 

schreiben  werde.  Die  Grösse  i?  i^t  in  allen  zugäng- 
lichen Höhen  wenig  von  1  verschieden,  wie  die  fol- 
gende, nach  den  im  1.  Art  angeführten  Werthen: 

V  =0,78605        d  =0,9711 


V,  =  0,21325 
t;,,=  0,00070 
berechnete  Tafel  zeigt: 

U 


0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 


ff, 


d,  =  1,1048 
d„=  0,5260 

10gT/> 


1,0000000 
1,0000840 
1,0003334 
1,0007444 
1,0013135 
1,0020375 


0,0000000 
0365 
1148 
3232 
5701 
8840 


Wenn  das  Verhältniss  P':  P  aus  der  Beobachtung  her- 
vorgegangen ist  und  daraus  das  dem  Höhenunterschiede 
I  proportionale  U  gesucht  wird,  so  findet  es  sich,  wie 
diese  Tafel  zeigt,  nach  der  Dalton'schen  Ansicht  etwas 
I  grösser  als  nach  der  älteren,  in  einem  Verhältnisse, 
I  welches  die  Tafel  (deren  Zahlen  nahe  wie  das  Quadrat 
I  des  Arguments  fortschreiten)  ergibt.  Will  man  mit 
einer,  in  allen  vorkommenden  Fällen  kaum  von  der 
Wahrheit  abweichenden  Näherung  zufrieden  sein,  so 
kann  man  (14)  weiter  entwickeln.    Man  hat  nämlich: 

U  =  log  p,  +  log  i; 

und  wenn  man  für  log  ^  das  erste  Glied  seiner  Ent- 
wickelung,  oder 
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und  für  U  seinen  Ausdruck  schreibt: 

rfS5)  =  ^°8  #  + {fSÄ))' 0,003675. 

Die  Aenderung^  welche  die  Befolgung  der  Dalton'schen 
Ansicht  von  der  Zusammensetzung  der  Lufb^  in  dem 
nach  der  älteren  berechneten  Werthe  von  H' —  H  her- 
vorbringt, ist  also: 

und,  wenn  man  H' — jff^n.lOOO  Toisen  setzt, 


+ 


nn. 0,391 


(15) 


l  +  kT 

Diese  Aenderung  ist  viel  zu  klein,  als  dass  man 
je  hoffen  dürfte,  durch  barometrische  Hohenmessungen 
eine  Entscheidung  für  oder  wider  die  Ursache,  aus 
welcher  sie  hervorgeht,  zu  erhalten.  Sie  wird  weit 
überwogen  von  dem  Einflüsse  der  inuner  vorhandenen 
Störungen  des  Gleichgewichts  der  Atmosphäre,  sowie 
auch  von  der  Unsicherheit  des  im  2.  Art.  angewandten 
Gesetzes  der  Wärmeänderung  zwischen  beiden  Höhen, 
wo  der  Thermometerstand  beobachtet  ist.  -  Selbst 
der  geometrischen  Messung  des  Höhenunterschiedes 
würde  äusserst  schwer  eine  Sicherheit  gegeben  werden 
können,  welche  gross  genug  wäre,  um  ein  Urtheilj[über 
eine  Grösse  zu  gewähren,  welche  so  klein  ist  als  die, 
auf  welcher  die  Entscheidung  zwischen  beiden  An- 
nahmen beruhet. 

6. 

Die  nothwendige  Verfolgung  der  Dalton'schen  An- 
nahme in  Beziehung  auf  die  barometrischen  Höhen- 
messungen gibt  mir  Veranlassung,  auch  meine  Ansicht 
dieses  vielbesprochenen  Gegenstandes  mitzutheilen.  Diese 
Annahme  stützt  sich  hauptsächlich  auf  das  Verhalten 
des  Wasserdampfes,  sowohl  für  sich  allein,  als  in  seiner 
Vermischung  mit  Luft. 

Wenn  eine  Flüssigkeit  in  einen  leeren  Raum  ge- 
bracht wird,  so  entwickelt  sie  Dämpfe,  so  lange,  bis 
diese  eine  bestimmte,  von  der  Wärme  des  Raumes  ab- 
hängige Dichtigkeit  erlangt  haben.  D ALTON  hat  diese 
Dichtigkeit  im  Falle  des  Wasserdampfes,  für  alle  Wärme- 
abstufnngen  zwischen  den  Wärmen  des  gefrierenden 
und  des  siedenden  Wassers  bestimmt  und  durch  un- 
zweifelhafte Versuche  gezeigt,  dass  die  Dämpfe,  eben- 
sowohl wenn  der  Raum  Anfangs  mit  trockener  Luft  von 
beliebiger  Dichtigkeit  gefüllt,  als  wenn  er  Anfangs  leer 
ist,  genau  dieselbe  Dichtigkeit  erlangen.  Jeder  Versuch, 
diese  Dichtigkeit  (bei  gleichbleibender  Wärme)  zu  ver- 
grössem,  ist  erfolglos:  wird  der  mit  reinem' dichtesten 

Bb88BL*s  Abhandlangen.   S.  Bd. 


Dampfe  gefüllte  Raum  im  Verhältnisse  1:1  —  n  ver- 
kleinert, so  verwandelt  sich  ein  Theil  des  Dampfes, 
welcher  sich  zu  dem  Ganzen  verhält  wie  n :  1,  in  Flüssig- 
keit; genau  dieselbe  Verwandlung  tritt  ein,  wenn  der 
mit  der  Mischung  von  dichtestem  Dampfe  und  beliebig 
dichter  Luft  gefüllte  Raum  in  demselben  Verhältnisse 
verkleinert  wird;  die  Luft  des  Gemisches  erfährt  dadurch 
aber  keine  Verwandlung,  sondern  eine  Vermehrung  ihrer 
Dichtigkeit  in  dem  Verhältnisse  1  —  n :  1. 

Dieses  ist  das  reine  Ergebniss  von  Dalton's  Ver- 
suchen. Es  bestimmt  den  Unterschied  zwischen 
Dampf  und  Luft,  indem  es  jenem  ein  von  der  Wärme 
abhängiges  Maximum  von  Dichtigkeit  beilegt,  welches 
für  diese  nicht  vorhanden  ist.  Es  zeigt  femer,  dass 
den  Kräften  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  welche 
ihre  Verdampfung  im  leeren  Räume  bewirken,  nicht 
durch  den  Druck  entgegengewirkt  wird,  welchen  diese 
Oberfläche  von  sie  berührender  Luft  erfahrt.  In  dieser 
letzteren  Beziehung  erinnere  ich,  dass  PoiSSON  aus  ganz 
anderen  Erscheinungen,  den  sogenannten  capillaren,  ge- 
folgert hat,  dass  die  Dichtigkeit  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeiten  unendlich  klein  ist.  Ob  die  Luftarten 
sämmtlich  ein  von  der  Wärme  abhängiges  Maximum 
der  Dichtigkeit  besitzen  (wie  von  dem  Eohlensäuregase 
schon  bekannt  ist),  ob  sie  sich  also  von  den  Dämpfen 
nur  durch  die  Grösse  dieses  Maximums,  oder  specifisch 
unterscheiden,  kann  für  jetzt  nicht  entschieden  werden, 
hier  aber  auch  unberührt  bleiben. 

So  lange  die  Dämpfe  eine  kleinere  Dichtigkeit  be- 
sitzen, als  die  grösste,  die  sie  in  ihrer  jedesmaligen 
Wärme  erlangen  können,  sind  sie  nicht  physisch  von 
den  Gasen  verschieden.  Sie  befolgen  nämlich  das  Ma- 
riotte'sche  Gesetz,  und  Gat-Lussac  hat  gezeigt,  dass  sie 
dieselbe  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme  besitzen, 
welche  allen  Gasarten  gemeinschaftlich  ist.  Sie  verhalten 
sich  also,  so  lange  sie  das  Maximum  ihrer  Dichtigkeit 
nicht  erreicht  haben,  sowohl  für  sich  allein  als  in  der 
Vermischung  mit  Gasen,  genau  wie  die  letzteren.  Ein 
Druck  bringt  eben  so  wenig  in  den  Dämpfen  als  in 
den  Gasen  eine  Veränderung  ihrer  Beschaffenheit  hervor, 
sondern  diese  tritt,  die  Dämpfe  mögen  rein  oder  mit  Ga- 
sen vermischt  sein,  erst  ein,  wenn  ein  Versuch  gemacht 
wird,  ihre  Dichtigkeit  ihr  Maximum  überschreiten  zu 
lassen;  sie  kann  z.  B.  immer  durch  Verkleinerung  des  Rau- 
mes, in  welchem  sie  sich  befinden,  hervorgebracht  werden, 
und  zwar  in  dem  letzteren  Falle  ebensowohl  als  in  dem 
ersteren,  indem  die  unbegrenzte  Zusammendrückbarkeit 
der  Gase  die  dazu  erforderliche  Verkleinerung  des  Rau- 
mes jedesmal  möglich  macht.  Wenn  femer  ein  Raum 
durch  eine  Luftart  gefüllt  ist,  welche  auf  eine  Einheit 
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seiner  Oberfläche  einen  Druck  p  ausübt^  so  hat  die 
Hineinbringung  einer  anderen  Luftart^  welche  für  sich 
allein  auf  dieselbe  Einheit  den  Druck  p,  ausüben  würde^ 
keinen  anderen  physischen  Erfolg  als  den,  dass  diese 
Einheit  nun  den  Druck  jp  -\-  p,  erfahrt;  genau  denselben 
Druck  erfährt  sie  aber,  wenn  statt  der  zweiten  Luftart 
Dampf  hineingebracht  wird,  welcher  gleichfalls  für  sich 
allein  den  Druck  j?,  ausüben  würde.  Endlich  vermischen 
sich  sowohl  verschiedene  Lufbarten  unter  sich,  als  auch 
mit  Dämpfen  in  jedem  beliebigen  Verhältnisse. 

Es  ist  also  zwischen  dem  physischen  Verhalten 
eines  Gemisches  eines  Gases  mit  einem  anderen  und 
eines  Gemisches  des  ersteren  mit  Dampf  durchaus  kein 
Unterschied.  Folglich  kann  dieses  Verhalten  des  zwei- 
ten Gemisches  nichts  lehren,  was  durch  das  Verhalten 
des  ersten  nicht  gelernt  werden  kann.  Das  Verhalten 
des  mit  Luft  vermischten  Wasserdampfes,  welches  Däl- 
ton's  Versuche  vollständig  an  den  Tag  legen,  ist  also 
auch  nicht  lehrreicher,  als  das  Verhalten  jedes  Gemisches 
zweier  Gase,  und  eine  Theorie,  die  auf  das  letztere  nicht 
hätte  gebauet  werden  können,  kann  auch  in  dem  erste- 
ren keine  Stütze  finden.  Es  würde  auch  aus  dem  Ver- 
halten eines  Gemisches  von  Dampf  und  Luft  nicht  ha- 
ben gefolgert  werden  können,  dass  die  Luft  den  Dampf 
nicht  drücke,  wenn  nicht  als  sich  von  selbst  verstehend 
vorausgesetzt  worden  wäre,  dass  Druck  den  Dampf  in 
Flüssigkeit  verwandele,  für  welche  Voraussetzung  nichts- 
destoweniger keine,  ihre  Rechtmässigkeit  andeutende 
Thatsache  vorhanden  ist. 

Dieser  Ansicht  der  über  die  Dämpfe  erlangten 
Kenntnisse  zufolge  geben  sie  keine  Veranlas'sung  zu 
der  Annahme,  Dampf  werde  ;nur  von  Dampf,  nicht 
aber  von  Luft  gedrückt.  Mit  dieser  Veranlassung  geht 
auch  die  Analogie  verloren,  welche  für  das  ähnliche 
Verhalten  des  Gemisches  verschiedener  Gase  geltend 
gemacht  worden  ist.  Allein  Dalton  hat  seine  Annahme 
auch  durch  eine  von  den  Versuchen  über  den  Wasser- 
dampf unabhängige  Wahrnehmung  unterstützt,  nämlich 
dadurch,  dass  ein  specifisch  schwereres  Gas  sich  mit 
einem  leichteren  vermischt,  selbst  wenn  dieses  Anfangs 
höher  liegt.  Die  Dalton'sche  Annahme  erklärt  diese 
Wahrnehmung  allerdings,  allein  damit  kann  nicht  be- 
hauptet werden,  dass  sie  allein  sie  begreiflich  mache; 
das  Aufsteigen  von  Flüssigkeiten  in  Röhren,  welche 
durch  sie  benetzt  werden,  könnte  z.  B.  durch  die  An- 
nahme, die  Schwere  äussere  innerhalb  der  Röhre  ihre 
Wirkung  unvollständig,  erklärt  werden;  seine  wahre 
Erklärung  ist  aber  bekanntlich  hiervon  verschieden. 

Wenn  ich  nicht  irre,  so  ist  auch  die  Kleinheit 
der  Veränderung  der  Beschaffenheit  der  Luft  in  einem 


Räume,  in  welchem  sich  viele  Personen  befinden,  deren 
Athmen  das  Sauerstoffgas  vermindern  und  das  Kohlen- 
säuregas vermehren  muss,  als  für  die  Richtigkeit  der 
Dalton'schen   Annahme   sprechend,   angeführt   worden. 
Li  der  That  muss  das  Sauerstoffgas  sich  vorzugsweise 
aus  der  äusseren  Luft  ersetzen  und  das  Kohlensäuregas 
vorzugsweise  in  diese  übergehen,  wenn  die  einzelnen 
Bestandtheile  der  inneren  Luft  nur  von  den  gleichartigen 
der  äusseren  gedrückt  werden.  Die  ersten  Versuche  dieser 
Art  sind  in  einem  der  Pariser  Schauspielhäuser  von  Hum- 
boldt und  Gay-Lussac  vorgenommen*)  und  haben  eine 
Vermindenmg   des  Sauerstoffgehaltes  von  0,007,  sowie 
einen  nicht   näher   bestimmten   Eohlensäuregehalt  er- 
geben.    Neuerlich  hat  Dalton  diese  Versuche  in  Räu- 
men wiederholt**),  welche  gleichfalls  durch  zahlreiche 
Versammlungen  gefallt  waren  und  den  Sauer stoffgehalt 
«=  0,20325   gefunden,   während   er   ihn   in  freier  Luft 
=  0,2090  fand;  auch  zeigte  sich  mehr  Eohlensäuregas 
als  in  freier  Luft;   in  einem  Falle,  m  welchem  es  be- 
stimmt wurde,  betrug  es  0,01.  Diese  Versuche  zeigen  also 
wirkliche  Veränderungen  der  Beschaffenheit  der  Luft  und 
es  kommt  nur  darauf  an,  zu  untersuchen,  ob  sie  kleiner 
sind  als  die  Veränderungen,  die  man  nach  der  älteren 
Theorie  erwarten  durfte.    Wenigstens  die  früheren  die- 
ser Versuche  scheinen  nicht  in  der  Absicht  angestellt 
zu  sein,  dadurch  die  Richtigkeit  der  Dalton'schen  Theorie 
zu  prüfen;  allen  fehlen  die  näheren  Angaben,  welche 
einer  Berechnung  zum  Grunde  gelegt  werden  mfissteu, 
namentlich  die  Angaben  des  kubischen  Inhalts  der  Räume, 
deren  Luft  untersucht  worden  ist;  der  Anzahl  der  da- 
rin befindlichen  Menschen  und  Lichtflammen  und  der 
Stärke'  der  letzteren;  der  Verbindungen  zwischen  dem 
Inneren  imd  Aeusseren  und  der  Wärme  in  verschiede- 
nen Höhen;  auch  ist  der  untersuchte  Fall  wohl  nicht 
einfach    genug,   um  ihn   streng   richtig   berechnen  zu 
können.     Um  aber  eine  ohngeföhre  Uebersicht  zu  er- 
halten, bin  ich  von  der  in  den  Preussischen  Staaten 
beobachtet  werdenden  Regel,  die  Räume,  welche  Ver- 
sammlungen aufnehmen  sollen,  nicht  kleiner  zu  machen 
als   100  Eubikfuss  f&r  jeden  Menschen,  ausgegangen, 
habe  aber  diesen  Raum  noch  um  ein  Drittel  vermindert; 
femer  habe  ich  nach  Davy^s  Versuchen***)  angenommen, 
dass  jeder  Mensch   in    einer   Minute  die  Luft  um  4,9 
Eubikzoll  Stickstoffgas  und  19,5  KubikzoU  Sauerstoff* 
gas  vermindert,  dagegen  um  15,4  E.-Z.  Eohlensäuregas 
vermehrt..    Wenn  man  das,  bei  der  Verminderung  von 


*)  GiLBERT*8  Annalen  der  Physik.     Bd.  XX,  S.  88. 
**)  Phil.  Transact.  1887.    P.  II,  p.  363. 
***)  Nach  Gilbert's  Berechnung.     Annalen   der  Physik  Bd. 
XIX,  S.  312. 
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9  E.-Z.  in  einer  Minute  nothwendige  Eindringen  der 
äusseren  Luft  durch  die  jedesmal  Yorhandene  Vermehr- 
iing  der  Wärme  ausgeglichen  annimmt^  so  findet  man 
aus  diesen  Zahlen,  dass  das  im  1.  Art.  angefahrte  Yer- 
hältniss  der  drei  in  der  Luft  Anfangs  befindlichen  Gas- 
arten, nämlich: 

V  =  0,78605,    V,  =  0,21325,    v„  =  0,00070 

sich  nach  Verlauf  einer  Stunde  in 

t;  =  0,78719,    t;,  =  0,20405,    t;„=  0,00876 

ändert.  Entzieht  man  der  vermischten  Luft  das  Kohlen- 
säuregas, so  ist  das  Verhältniss  der  beiden  anderen 
Gase  Anfangs  =  0,7866 : 0,2134  und  nach  Verlauf  der 
Stunde  =0,7941:0,2059.  Dieses  Resultat  der  Rech- 
nung ist  dem  Resultate  der  Versuche  nicht  so  unähnlich, 
dass  man  daraus  schliessen  dürfte,  die  Voraussetzung, 
auf  TV  eiche  die  erstere  gebauet  ist,  sei  unrichtig;  viel- 
mehr scheint  es,  dass  man  diese  Vergleichung  beider 
leichter  gegen  als  für  die  Dalton'sche  Annahme  geltend 
machen  könnte.  Ich  glaube  überhaupt,  dass,  wenn  man 
Versuche  zu  haben  wünscht,  welche  unmittelbar  gegen 
oder  für  diese  Annahme  entscheiden,  man  sie  am  leich- 
testen erhalten  wird,  indem  man  das  Eindringen  atmo- 
sphärischer Luft  in  einen,  mit  einem  ihrer  Bestandtheile 
oder  auch  mit  beiden  in  einem  anderen  Verhältnisse 
gefüllten,  nicht  luftdicht  verschlossenen  Raum  beobachtet.  | 
Um  diese  Versuche  zu  vereinfachen  und  die  Grundlagen 
ihrer  Berechnung  leichter  zu  erhalten,  müsste  der  Raum 
nicht  das  Innere  eines  Saales,  sondern  das  Innere  einer 
Glasglocke  sein.«  i 

Wenn  keine  besondere  Hypothese  über  die  mole-  ' 
culare  Beschaifenheit  der  Gase  und  Dämpfe  gemacht  ! 
w^ird,  so  ist  offenbar,  dass  ein  Gastheilchen  ein  angren- 
zendes Theilchen  von  gleicher  oder  ungleicher  Be- 
schaffenheit mit  gleicher  Kraft  (mit  derselben,  womit 
es  sich  auszudehnen  strebt)  drücken  muss.  Ohne  eine 
solche  Hypothese  ist  also  die  Dalton'sche  Annahme  im 
Widerspruche  mit  den  Grundsätzen  der  Aerostatik. 
Unbedingt  aber  kann  dieses  nicht  eher  behauptet  wer- 
den, als  bis  der  Beweis  geführt  sein  wird,  dass  keine 
Hypothese  dieser  Art  mathematisch  möglich  sei. 
Die  von  mir  entwickelte  Ansicht  des  Verhaltens  der 
Dämpfe  bedarf  dagegen  nicht  der  Rechtfertigung  durch 
eine  besondere  Hypothese,  indem  als  unmittelbares  Re- 
sultat der  Erfahrung  und  als  Unterscheidungszeichen 
zwischen  Dämpfen  und  Gasen  angesehen  wird,  dass  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  nicht  über  einen  gewissen,  von 
der  Wärme  abhängigen  Grad  gesteigert  werden  kann. 
Will  man  aber  auch  auf  die  moleculare  Beschaffenheit 
eingehen,  so  ist  leicht  begreiflich,  dass  eine  Entfernung 


der  kleinsten  Theilchen  der  Dämpfe  stattfinde,  für  welche 
ihre  Anziehungskraft  der  aus  der  Wärme  hervorgehen- 
den Abstossungskraft  gleich  wird,  so  dass  jede  kleinere 
Entfernung  die  erstere  überwiegend  macht  und  die  Ver- 
einigung der  Theilchen  zur  Folge  hat. 

7. 

Wenn  ich  die  Dalton'sche  Annahme,  trotz  dem,  was 
ich  eben  darüber  gesagt  habe,  in  Beziehung  auf  die 
trockenen  Bestandtheile  der  Luft  verfolgt  habe  (Art.  5), 
so  darf  ich  noch  weniger  unterlassen,  zu  untersuchen, 
was  daraus  in  Beziehung  auf  den  in  der  Atmosphäre 
enthaltenen  Wasserdampf  hervorgeht.  Auch  muss  man 
diese  Untersuchung  durchführen,  wenn  man  erfahren 
will,  ob  Beobachtungen  über  die  Vertheilung  des  Wasser- 
dampfes in  der  Atmosphäre  für  oder  wider  die  Dalton- 
sche  Annahme  geltend  gemacht  werden  können. 

Ich  werde  also  nach  Dalton  annehmen,  der  Wasser- 
dampf in  der  Atmosphäre  werde  nur  durch  höhere 
Schichten  seiner  eigenen  Art  zusammengedrückt  oder  er 
bilde  eine,  durch  ihr  eigenes  Gleichgewicht  bestehende 
Atmosphäre.  Die  Aenderung  des  Druckes  dieser  Dampf- 
atmosphäre, welche  der  Vergrösserung  dx  der  Höhe  x 
entspricht,  ist  der  Formel  (4)  zufolge: 

^^  _       (9)3^^-^  (    «    \*^^ 
oder,  nach  später  eingeführten  Bezeichnungen, 


dtjp,  =  — 


^VB 


dX. 


Ihre  Dichtigkeit  d  folgt,  bis  sie  ihr  Maximum  erreicht, 
dem  Mariotte'schen  Gesetze,  oder  entspricht  der  Gleich- 
ung (3),  welche  für  den  gegenwärtigen  Fall 

SE=p,Dd, 

ist;  wozu  noch  die  zum  Gleichgewichte  wesentlich  er- 
forderliche Bedingung  hinzukommt,  dass  das  aus  dieser 
Gleichung  hervorgehende  d  in  keiner  Höhe  grösser  werde, 
als  das  der  Wärme  angemessene  Maximum  der  Dichtig- 
keit; oder,  der  Bezeichnung  des  4.  Art.  zufolge,  die 
Bedingung,  dass 

sei. 

Eliminirt  man  d,  so  erhält  man: 


dp, 


d,     dX 


(iVl+kt^ 


ein  ganz  ähnliches  Differential  ist  schon  im  2.  Art. 
unter  der  Voraussetzung  integrirt,  dass  die  Wärme 
zwischen  den  beiden  Höhen,  wo  sie  beobachtet  ist, 
sich  so  verändere,  wie  Laplace  es  annimmt.  Dieser 
Voraussetzung  zufolge  ist 

33* 
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dX  2k  j. 

und  daher  das  von  der  Höhe  Ä,  wo  der  Thermometer- 
stand  t  ist;  und  für  welche  ich  den  Druck  des  Wasser- 
dampfes  durch  P,  bezeichnen  werde ;  an  gezählte  In- 
tegral : 

oder 

1',  =  P,.10    '   •  (16) 

Nimmt  man  den  Druck  P,  in  der  Höhe  Ä  =  «yr  an, 
wo  a  nicht  grösser  als  1  sein  kann,  so  fordert  die  zu 
erfüllende  Bedingung,  dass  für  jeden  Werth  von  t 


oder 


atpx.lO    '   •    ^9M0    •    ' (17) 

und    wenn   für   tpt  und  tpt  der  Ausdruck   (9)  gesetzt 
wird,  dass 

(•T  T —)*-«"=  1  ^- (t  T —) '-'" 


«.10 


<10 


.(18) 


sei. 


Wenn  man  t  mit  zunehmender  Höhe  ohne  Be- 
grenzung kleiner  werdend  annimmt,  so  muss  es  zwar 
einen  negativen  Werth  erlangen,  für  welchen  selbst  bei 
dem  kleinsten  Werthe  von  a  diese  Bedingung  nicht 
mehr  erfüllt  wird;  man  darf  aber  hieraus  nicht  schliessen, 
dass  die  Dalton'sche  Annahme  mit  dem  Vorhandensein 
einer  im  Gleichgewichte  befindlichen  Wasserdampf- 
atmosphäre von  nicht  verschwindender  Dichtigkeit,  un- 
ter allen  Umständen  unvereinbar  sei.  Das  Abnehmen 
von  t  geht  nämlich  nicht  ins  Unendliche,  sondern  nur 
bis  zu  dem  Werthe,  den  es  an  der  Grenze  der  Atmo- 
sphäre besitzt;  auch  ist  die  Formel  (9),  worauf  der  Aus- 
druck der  Bedingung  beruhet,  nur  eine  Interpolations- 
formel, deren  Form  nicht  gerechtfertigt  werden  kann, 
und  für  welche  nichts  anderes  geltend  gemacht  wird, 
als  ihre  mehr  oder  weniger  genügende  Uebereinstimm- 
ung  mit  den  Dalton'schen,  zwischen  ^  «=  0  und  t  =  100^ 
gemachten  Beobachtungen. 

r 


Wenn  man  indessen  die  Logarithmen  der  beiden 
Grössen,  zwischen  welchen  die  Bedingung  stattfindet, 
nimmt,  so  folgt  daraus: 

loga^^y^  — a  +  c(r  +  0)(^— 0 

und  man  weiss  überdies,  dass  «  ^  1,  also  log  a  nicht 
positiv  sein  muss.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Be- 
dingung erfüllt  wird  oder  die  Wasserdampfatmosphäre 
möglich  ist,  auch  das  ihre  Dichtigkeit  in  der  Höhe  h 
bestimmende  «(<1)  willkürlich  bleibt,  wenn 


*;!*>a_c(r  +  0 


(19) 


ist,  was  bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  stattfinden 
muss;  femer,  [dass  im  entgegengesetzten  FaUe,  wenn 
also,  selbst  in  der  Höhe  h, 


1^-j-<a  — c(r-f  ^) 


(20) 


ist,  zwar  auch  eine  sich  im  Gleichgewichte  befindende 
Wasserdampfatmosphäre  möglich  ist,  ihre  Dichtigkeit 
in  der  Höhe  h  aber  durch  die  Bedingung  beschränkt 
wird,  dass  a  kleiner  sein  muss,  als 

10^'   •  '         {21) 

für  den  Werth  von  t  ist,  welcher  an  der  Grenze  der 
Atmosphäre  stattfindet.  In  einem  besonderen  Falle 
der  Wärmeabnahme  kann  die  Wasserdampfatmosphäre 
in  allen  Höhen  so  dicht  sein,  als  ihre  Wärme  erlaubt; 
dieser  Fall  fordert,  dass 

dp,  d,     dJL         dfpt 

oder,  unter  Voraussetzung  des  immer  angewandten  Aas- 
druckes von  q)t, 

\a  —  2ct){l+U)dt 
sei.     Hieraus  folgt  durch  Integration: 

«(«-0  +  (-2--c)  (t«-<«)-lCÄ(T»-«»)  =  |f  (X-^) 


-^dX 


wofür  auch  geschrieben  werden  kann: 
X  — J3'=^j(a-2oT)(l  +  Är)(r-0-(¥-c+2cÄrVr  — 0'-|cA(t  — O'*} i^"^) 


Setzt  man  die  oben  schon  angewandten  Werthe  von 
r,  d,y  a,  Cj  h  in  diese  Gleichung,  so  erhält  man  das 
Gesetz  der  Wärmeabnahme,  welches  unter  der  Voraus- 

X  — ir=  424^0(1 -T. 0,00447) (l+r.0,(X)375)(r- 0  +  0^5(1  — ^.0,0463) (T  —  0*  —  OT003(r  —  0^^ 


Setzung  der  Dalton'schen  Annahme,  allein  mit  einer 
allenthalben  durch  Wasserdampf  gesättigten  Atmosphäre 
vereinbar  ist: 


Setzt  man  femer  dem  2.  Art.  zufolge 

2k      H'—H        1 
t  "^  T-r'  'l  +  kT 


und  bezeichnet  man  den  Werth,  welchen  t  an  der  ausser- 
sten  Grenze  der  Atmosphäre  hat,  durch  (t),  so  verwan- 
delt sich  die  Bedingung  (19)  in: 


Bemerkungen  über  barometrisches  Höhenmessen. 


261 


>{42470-OT95[T  +  (0]}(l+«jy) 
In  der  Wirklichkeit  ist  die  Veränderung  der  Hohe, 
^reiche  eine  Abnahme  des  Thermometerstandes  von  1^ 
hervorbringt,  weit  kleiner,  etwa  =  85  Toisen.  Mit  diesem 
wirklichen  Zustande  der  Atmosphäre  kann  also  der 
Dalton'schen   Annahme   zufolge   ihre  Sättigung   durch 


Wasserdampf,  an  der  Oberfläche  der  Erde,  nicht  ver- 
einigt werden.  Wird  aber  die  Bedingung  (20)  erfüllt, 
oder  ist 

^^  <  (424^0  -  l,9r) (1  +  JcT), 

so  ist  der  Formel  (21)  zufolge,  nachdem  man  darin  den 

substituirt  hat, 


Ausdruck  von 


% 


oder 


iog«<{.^,^«rTrr--r-«+c[r+(*)])[r-(0] 


H'—H 


(l+kT)  ^  log  a  <j^^—  (42470-0?^95[r  +  (0])(l  +  Är)}[r-(0] 


woraus 


r 


T-(t)< 


--^iog«(i+tr) 


{ 424,0  -  0,96  [t  +  (t)]  }  (1  +  * T)  -  ^—^ 


folgt.  Kennt  man  also  das  letzte  Glied  des  Nenners  und 
zugleich  a,  so  kann  man  nach  dieser  Formel  einen  Werth 
von  t  —  (f)  berechnen,  der,  unter  der  verfolgten  Voraus- 
setzung der  Dalton'schen  Annahme,  grosser  ist  als  der 
Wärmeunterschied  zwischen  der  Höhe  h  und  der  Grenze 

TT' TT 

der  Atmosphäre.  Nimmt  man  z.  B. ,-  =  85  Toisen 

und  T  =0  und  setzt  man  die  Atmosphäre  an  der  Ober- 
fläche der  Erde  halb  gesättigt  mit  Wasserdampf  vor- 
aus, so  erhält  man  näherungsweiser  —  (^)<  13,^5,  was 
kaum  die  ge wohnliche  Wärmeabnahme  in  1200  T.  Höhe, 
geschweige  denn  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  er- 
reicht; ist  die  letztere  =1».  13,^5,  so  wird  die  grösste 

Grenze  von  a  =  — .   Die  Dalton'sche  Annahme  ist  also 

nur  mit  einer  sehr  geringen  Menge  Wasserdampfes  in 
der  Atmosphäre  und  nicht  mit  der  wirklich  darin  vor- 
kommenden vereinbar.  Wenn  man  die  in  dieser  Unter- 
suchung gemachte  Voraussetzung  deä  Gleichgewichtes 
der  Atmosphäre  als  richtig  ansehen  könnte,  so  würde 
das  Vorkommen  einer  beträchtlichen  Menge  Wasser- 
dampfes in  ihr  ein  nicht  zu  beseitigendes  Argument* 
gegen  die  Dalton'sche  Annahme  sein;  dieses  Gleich- 
gewicht ist  aber  nie  wirklich  vorhanden,  und  nament- 
lich verdanke  ich  Herrn  Professor  Neumann  die  Be- 
merkung, dass  die  Dichtigkeit  von  der  Oberfläche  der 
Erde  aufsteigenden  Wasserdampfes  durch  den  Wider- 
stand vermehrt  werden  muss,  welchen  die  Luft  ihm 
entgegensetzt. 

8. 

Ich  komme  nun  zu  der  Untersuchung  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Wärme  zwischen  beiden  Höhen,  wo 
sie  beobachtet  ist,  sich  nach  dem  von  Laplace  dafQr 


angenommenen  Gesetze  (Art.  2)  verändere.  Die  Gleich- 
ung zwischen  t  und  X,  welche  dieses  Gesetz  ausspricht, 
ist,  wie  aus  dem  2.  Art.  hervorgeht: 

(i  +  *0*  =  (H-*>fe5+(H-*O*|e|"(23) 

Man  'hat  aber  keinen  Grund,  massige  Abweichungen 
des  Ueberganges  der  Wärme  von  t  zu  r',  von  der  durch 
diese  Gleichung  ertheilten  Vorschrift  als  unstatthaft  zu 
betrachten;  es  bleibt  z.  B.  gänzlich  zweifelhaft,  ob  nicht 
zwischen  den  beiden  Höhen  ein  Unterschied  der  wahren 
Wärme  von  der  aus  dieser  Vorschrift  hervorgehenden 
vorhanden  ist,  welcher  bis  auf  ein  Zehntel  von  r  —  t' 
steigt.  Es  ist  daher  nicht  überflüssig,  den  Einfluss 
solcher  Abweichungen  weiter  zu  verfolgen. 

Ich  werde  voraussetzen,  dass  der  wahre  Werth  von 

1    T  —  t 

E~  \+lci 

ist,  wo  t  den  der  Gleichung  (23)  entsprechenden  Werth 
des  Thermometerstandes  in  der  Höhe  x,  und  a  einen 
beständigen  Coefficienten  bezeichnet,  dessen  grössere 
oder  kleinere  Annahme  die  Grösse  der  Abweichung  von 

dem  Gesetze  bestimmt.  Dieser  Ausdruck  von  -^  ist  so 

gewählt,  dass  er  in  den  beiden  Grenzen  mit  dem  vori- 
gen Übereinstimmt  und  dass  die  Abweichung  der  Wärme, 
welche  er  voraussetzt,  von  der  aus  der  angenommenen 
Gleichung  folgenden,  etwa  für  ^  «a  ^  (r  -(-  r'),  oder 
a;  =  i  (Ä  -}-  A'),  ihr  Maximum  =  a  (r  —  z')  erlangt.  Man 
erhält  dadurch: 

\a-\-xj    E  *l  t  —  x         J 

und  das  von  h  bis  Abgenommene  Integral: 


H'—H 


^S^(i-^«M^-o) 


(24) 
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Ich  glaube  nicht,  dass  man  in  irgend  einem  vorkommen- 
den Falle  geneigt  sein  wird,  für  wahrscheinlich  zu  hal- 
ten, dass  a  sich  innerhalb  sehr  enger  Grenzen,  z.  B. 
+  -iV  befinde;  erreicht  es  eine  dieser  Grenzen,  so  ist 
die  daraus  folgende  Verbesserung  des  unter  der  Vor- 
aussetzung des  Gesetzes  (23)  gefundenen  Höhenunter- 
schiedes 

—  l+kT'    4000    » 

also  z.  B.  für  einen  Höhenunterschied  von  1000  Toisen, 
für  welchen  r  —  r'  gewöhnlich  12^  ist,  etwa  +  3  Toi- 
sen.  Man  wird  desto  weniger  geneigt  sein,  a  als  noth- 
wendig  sehr  klein  vorauszusetzen,  da  man  nicht  über- 
sehen wird,  dass  die  Wärme  der  Luft,  welche  man 
an  einem  in  der  Ebene  oder  auf  einer  Höhe  lie- 
genden Punkte  beobachtet,  immer  an  der  Wärme  der 
Oberfläche  der  Erde  an  diesem  Punkte  Theil  nimmt. 
Man  sieht  hieraus,  wie  wenig  geeignet  barometrische 
Höhenmessungen  schon  aus  diesem  Grunde  allein  sind, 
über  Fragen  zu  entscheiden,  deren  Beantwortung  auf 
kleinen  Verschiedenheiten  zwischen  einer  Theorie  und 
der  Erfahrung  beruhet.  Es  ist  übrigens  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  spät  in  der  Nacht  vorgenommene  ba- 
rometrische Höhenmessungen  besser  untereinander  über- 
einstimmen werden  als  am  Tage  gemachte,  wo  die  Sonne 
die  Oberfläche  der  Erde  erwärmt. 

9. 

Es  ist  bekannt,  dass  Gay-Lussac  den  hier  durch  k 
bezeichneten  Werth  durch  fast  vollkommen  unterein- 
ander übereinstimmende  Versuche  =  0,00375  gefunden 
hat;  auch  dass  Dalton  aus  den  seinigen  genau  das- 
selbe Resultat  erhalten  hat.  Beide  grosse  Physiker 
haben  beabsichtigt,  die  Vergrösserung  unmittelbar  zu  be- 
stimmen, welche  die  Raumeseinheit  trockener  Luft  er- 
fährt, indem  man  sie  bei  gleichbleibendem  Drucke  aus  der 
Wärme  des  gefrierenden  Wassers  in  die  des  siedenden 
bringt.  Nicht  nur  die  Uebereinstimmung  der  einzelnen 
Versuche  beider  Reihen  untereinander,  sondern  auch  der 
Resultate  beider  hat  die  Annahme  allgemein  gemacht, 
dass  die  Bestimmung  h  =^  0,00375  zu  den  sichersten  ge- 
höre, welche  man  besitzt;  und  es  würde  kein  Grund 
diese  Annahme  in  Zweifel  zu  ziehen  vorhanden  sein*). 


wenn  nicht  neuerlich  eine  Arbeit  von  Rudbebg  bekannt 
geworden  wäre,  welche  sich  durch  grosse  darauf  ver- 
wandte Vorsicht,  namentlich  in  der  Austrocknung  der 
angewandten  Luft,  auszeichnet,   allein  ein  beträchtlich 
kleineres  Resultat,  nämlich  k  =  0,003648,  ergibt.     In- 
dessen sollte  jede   neuere  Bestimmimg,   welche   gegen 
eine  ältere,   durch   eigenes  Gewicht  und  durch  häufige 
allgemeine    Anwendung    gewissermassen   klassisch    ge- 
wordene, streitet,  immer  nur  von  einer  genauen  Kritik 
der  älteren   begleitet  auftreten;  nur  wenn  sich  aus  die- 
ser Kritik   Gründe  zum  Misstrauen  gegen  die   ältere 
ergeben,   darf  billigerweise  angenommen  werden,  dass 
die   neuere  den  Vorzug  verdient.     RuDBEBG  hat  sich 
auf  diese  Kritik  nicht  eingelassen.  Da  der  Unterschied 
beider  Bestimmungen  nicht  durch  die  zufölligen  Fehler 
der  Versuche,  so  wie  sie  sich  aus  der  Uebereinstimmung 
der  einzelnen,   sowohl    der   früher   als   der  später   ge- 
machten, ergeben,  erklärt  werden  kann,  also  auf  einen 
beständigen   Fehler  deutet,  so  darf  von  dem  arithme- 
tischen  Mittel   beider    Resultate   nicht   die  Rede   sein. 
Meiner  Meinung  nach  darf  für  jetzt  nichts  Anderes  ge- 
schehen,   als   beide  Resultate    anzuwenden   und    über 
den   Unterschied  des  dadurch  Erlangten  spätere   Ent- 
scheidung abzuwarten. 

10. 

Nachdem  ich  die  verschiedenen  Voraussetzungen, 
welche  der  Formel  (11)  zum  Grunde  liegen,  durchge- 
gangen bin,  kehre  ich  zu  dieser  Formel  zurück  und 
werde  nun  zeigen,  welche  Anwendung  auf  barometrische 

;  Höhenmessungen  davon  gemacht  werden  muss. 

Die  Drücke  P  und  P'  in  den  Höhen  h  und  h'  kann 

i  man  aus   den  daselbst  gemachten  Barometerbeobacht- 

{  ungen  ableiten.  Bezeichnet  man  eine  Barometerhöhe 
durch  6,  die  Wärme  des  Quecksilbers  und  der  Scale, 
auf  welcher  sie  gemessen  worden  ist,  durch  ^,  und  nimmt 

,  man  an,  dass  diese,  wie  gewöhnlich,  von  Messing  ver- 
fertigt ist)  so  erhält  man  die  Masse  Quecksilbers,  welche 

I  jede  Flächeneinheit  trägt, 

I  ,   53242  +  «     6550 

I  ~   53242  +  (t) '   5550  +  «' 

wo  {t)  die  Normaltemperatur  der  Maasseiuheit  der  Ba- 
;  rometerscale  bedeutet  und  wo  die  Raumeseinheit  Queck- 


*)  Ich  selbst  habe  zwar  die  Zahl,  welche  man  statt  k  bei 
der  Berechnung  der  astronomischen  Strahlenbrechungen 
anwenden  muss,  aus  meinen  Beobachtungen  bestimmt  und 
=»  0,0036438  gefunden;  allein  diese  Zahl  muss  verschieden  von 
k  und  zwar  kleiner  sein,  wie  aus  der  VII.  Abthl.  meiner  Beobb. 
S.  XI  hervorgeht  [vgl.  Abh.  33].  Man  könnte  ihreAufsuchung  er- 
sparen, wenn  man  für  die  Zeit  jeder  Beobachtung  einer  Ötrahlen- 


I  brechung  auch  die  Beobachtung  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft 
besässe;  der  Mangel  dieser  Beobachtung  sollte  und  musste  durch 

'  meine  Untersuchung,  in  soweit  er  ohne  Eenntniss  des  jedesmaligen, 

.  zufälligen   Zustandes  der  Luft  beseitigt  werden  kann,   weniger 

\  nachtheilig  gemacht  werden.     Als  ein  Beitrag  zur  Bestimmung 

<  von  k  ist  ihr  Resultat  nicht  anzusehen,  sondern  nur  als  ein  Bei- 

I  trag  zur  Eenntniss  der  astronomischen  Strahlenbrechungen. 
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Silber  in  der  Wärme  des  schmelzenden  Eises  zur  Ein- 
heit der  Masse  genommen  ist.  Diese  Masse  drückt  im 
Verhältnisse  der  Schwere  welcher  sie  ausgesetzt  ist, 
also  mit  der  Kraft 


(i')(^+Äy> 


und  der  Druck,  den  sie  ausübt,  ist  das  Product  beider, 
durch  die  angenommene  Einheit  des  Druckes  (=  336^905) 
dividirt.     Man  erhält  also: 


P  = 


(g)b 


a    \2     53242  + 1 


336,905 


\a+h)  '  b'i 


5550 


53242  +  (0     6550  +  t     * 


und  seinen  in  der  Formel  (11)   vorkommenden  Brigg- 
schen  Logarithmen  mit  hinreichender  Annäherung: 


=  log  6  — log 


836,906  [53242 +  (Q] 


53242 


^     \5550       53242 J  a 


Setzt  man  für  a  das  geometrische  Mittel  beider  halben 
Axen  des  Erdsphäroids  (nach  Astron.  Nachrichten  Nr. 
333  [Abb.  131,  p.  47]  ist  sein  log  =  6,5140838)  und 
für  (t)  die  Normaltemperatur  des  franzosischen  Fuss- 
maasses  =  16,^25,  so  wird 

log  P  =  log  b  —  log  337,008 — t .  0,000070095  —  j^^. 

Man  erhält  also: 

log  ^ = log  6,  -  log  j; + g^"^ 

wo  logt,  und  logfe',  um  abzukürzen,  für 

log  6  —  ^ .  0,00007  und  log  6'—  f.  0,00007 
gesetzt  sind.  Ferner  erhält  man  ohne  merklichen  Fehler: 


ypp'. 


337,008 


Setzt  man  beides  in  (11)  und  überdies  t-t  für  V,  so  wird 
diese  Gleichung: 

iog&,-iog&:=¥,S--#|x 


X 


l{l  +  kT) 


1        ig)' 


3760707 


VW  j 


Verwechselt  man  (g)  im  Nenner  des  zweiten  Gliedes 
mit  1,  was  keinen  merklichen  Einfluss  hat,  und  nimmt 
man  für  a  die  halbe  Summe  seiner  Werthe  an  beiden 
Beobachtungspunkten  =  ^  («  +  a '),  so  wird  die  in  den 
Klammem  befindliche  Grösse 

^399,17  -A;rL    .   ,   ..  172,67  _10«^^*  1 
400,17    r    v"  ■"  "  >'  yi^  •  399,17  —  k'T  J ' 

Bezeichnet  man  daher 


'(l  +  *^)39W&r  «^'^'«'^^ 


172,67  X  10 


oT— er» 


399.17— Ä:r 

SO  ergibt  die  Gleichung: 

jj'—  H  =  log^— iog&;  ^ 


durch  W 


ig) 


1  — 


und  da 


(tt  +  tt)  W 


Trf  TT  ^^  ^^  1   '  7  ^   ^  I       hh 

a-j-  h        a  +  Ä  a     *     a 

ist: 

Ä'_Ä-^+?^  =  l??A=M^ ^_,^  (25) 


a 


a 


1  — 


Vm; 


Dieses  ist  die  zur  Anwendung  bequemste  Umform- 
ung der  Gleichung  (11).  Sie  kann  nicht  weiter  abge- 
kürzt  werden,  wenn  die  Freiheit  nicht  aufgeopfert  wer- 
den soll,  den  Wasserdampfgehalt  der  Luft,  so  wie  man 
ihn  jedesmal  durch  das  Psychrometer  erkennen  kann, 
richtig  in  Rechnung  zu  bringen.  Man  kann  auch  den, 
zur  Erleichterung  der  Rechnung  bestimmten  Hülfs- 
tafeln  eine  Einrichtung  geben,  welche  die  Mühe,  den 
Wasserdampf  gehörig  zu  berücksichtigen,  höchst  un- 
bedeutend macht. 

11. 

Ich  werde  noch  diese  Hülfstafeln  erklären.  Sie 
sind  logarithmisch  eingerichtet,  so  wie  die  kleinen,  sehr 
bequemen  Tafeln  von  Gauss.  Sie  sind  aber  etwas  weit- 
läufiger; sowohl  weil  sie  das  gesuchte  Resultat  unter 
den  beiden  Annahmen  von  Ä,  nämlich  =  0,00375  und 
0,003648  ergeben  sollen,  als  auch  weil  der  Einfluss  des 
Wasserdampfes  vollständiger  in  Rechnung  gebracht 
werden  soll,  als  nach  der  von  Laplace  gewählten  For- 
mel geschieht. 

Bezeichnet  man 

logJBr{log6,  —  logJ[}  durch  B 

1 


1  — 
i 


ja  +  a)  W       " 
VW. 


>7 


r 


G 


so  ist  der  Logarithme  von  h' — h 1 

=  JB  +  logF+  logF'H-  log  ö. 

Die  Tafel  I   enthält   in   ihrer  ersten   Spalte   für 
k  =  0,00375,  in  der  letzten  für  Ä  =  0,003648  berechnet: 

9397,74X400,17  {1  +  k  T) 


logF—  log 


399,17 —  AT 
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ihr  Argument  ist  2  T  =  t  +  t,  ;  in  der  zweiten  Spalte 
enthält  sie 

lügrr        log      399,17  — Ä;T 

und  zwar  hat  die  Verschiedenheit  der  beiden  Annahmen 
von  k  keinen  Einfluss  auf  die  letzte  Decimalstelle  von 
log  Wj  weshalb  nur  eine  Spalte  damit  gefüllt  werden 
durfte.  Wenn  man  von  dem  daraus  entnommenen  Werthe 
von  log  W  die  halbe  Summe  der  (schon  aufgesuchten) 
Logarithmen  von  b,  und  b[  abzieht^  so  ist  der  Best  der 
Logarithme  von 

VW. 

unter  der  Voraussetzung  a  =  «'=  ^;  sollen  a  und  a 
anders  angenommen  werden,  so  muss  noch  log  (a  +  «') 
addirt  werden.     Hierdurch  hat  man  das  Argument  von 
Tafel  II,  welche  log  F'  enthält.     Tafel  III  enthält, 
mit  dem  Argumente  9  =  Polhöhe: 

log  Cr  =  log  i^^-()Ö26257  cös  2^  ' 

welche  Formel  auf  dem  Werthe  der  Zunahme  der  Se- 
cundenpendellänge  von  dem  Aequator  bis  zu  den  Polen 
beruhet,  welchen  Herr  Baily  aus  der  Berechnung  aller 
bekannt  gewordenen  Beobachtungen  des  Pendels  im 
Vn.  Bande  der  Schriften  der  Astron.  Society  p.  94  ab- 
geleitet hat. 

Die   Summe  von  B  und  der  aus  den  drei  Tafeln 

genommenen   Zahlen   ist  =  log  \h' —  h 1 1; 

um  aus  dem  hierdurch  bekannt  werdenden  Werthe 
dieser  Grösse  h'  —  h  selbst  zu  finden,  muss  man 


a 


addiren  und  —  subtrahiren,  welche  beide  durch  Tafel 

IV  g.g.b»  Wen,  Wem  man  nd.  V  nnd  n,ii  *  in 

sie  eingeht. 

Um  alle  Bezeichnungen  und  Vorschriften  beisam- 
men ZU'  haben,  setze  ich  sie  noch  einmal  her: 

hf  b'  Barometerstände  auf  einer  in  Pariser  Linien  ge- 
theilten  Scale  abgelesen. 

tf  t'  Stände  des  Gentesimalthermometers  am  Baro- 
meter. 

r,  x'  Stände  des  Gentesimalthermometers  in  freier 
Luft. 

a,  a   Sättigungsgrade  der  Luft  durch  Wasserdampf. 

Die  Berechnung  des  Höhenunterschiedes  der  Punkte, 


wo  diese  Beobachtungen  gemacht  worden  sind^  fordert 
die  Aufsuchung  von: 

1.  logt,  =  log&-^.0,000075  logt;  =  log&  —  /'•O,00007. 

2.  jB  =  log{log6,-log6:). 

3.  log  Fund  log  W,  welche  mit  dem  Argumente  r  -j-r' 
aus  Tafel  \  genommen  werden. 

4.  logF',   welchen   Tafel   II    mit    dem    Argumente 

log^^ — '--=L —  ergibt. 

5.  log(?,  welchen  Tafel  III  mit  dem  Argumente  Pol- 
höhe =  9  ergibt. 

6.  log  des  genäherten  Höhenunterschiedes 

=  B  -f  log  F+  log  r  +  log  G. 

7.  Der  wahre  Höhenunterschied  ist  der  genäherte  + 
dem  Unterschied  der  kleinen  Verbesserungeo, 
welche  man  aus  Tafel  IV  mit  den  Argumenten 
grössere  und  kleinere  Höhe  erhält.' 

Zum  Beispiele  wähle  ich  eine  von  d'Aubüisson's 
Messungen  der  Höhe  des  Monte-Gregorio  über  einem 
Punkte,  dessen  Höhe  h  =  128,3  Toisen  ist;  sie  findet 
sich  im  Traite  de  Geognosie,  I  p.  481.  Da  der  Wasser- 
dampfgehalt der  Luft  nicht  beobachtet  ist,  so  nehme 
ich  a  =  «'=  i. 

b  =  329^^013,     t=  19,^85,      r  =  19,o95 

6  =  268,215,     r=10,5,         r=   9,9 
logt  =  2,51721;  7.^=139;     log6,=  2,51582,    |    halbe 
log6'=  2,42848;  7.^'=    73,5;  log&;=  2,42774,5 P'^"""'' 

log  |i  =  0,088075 


B  =  8,94485 

Tafel.  B  =  8,94485 

I.   T  +  t'=  29}' 85  {k  «  0,00375)  logF«  3,99782  log >r  —  0,0397 

IL  Arg.     =    7,6679 logF'«         161      *) 2,4718 

III. 


9 


45^  32' 


7,5679 


logG^=         —2 

2,94426 

genäherter  Höhenunterschied 879^54 

IV.  ;*'=-  1007,8,     h  =  128,3 +  0,31 

Ä'— Ä 879,85 

d'Aübüisson  berechnet  selbst  879^^7;  aus  den  Gaussi- 
schen Tafeln  erhält  man  879^63.  Wül  man  h  =  0,003648 
annehmen,  so  erhält  man  1^26  weniger.  Nimmt  msui 
die  Luft  ganz  trocken  an,  so  erhält  man  3^24  weniger; 
nimmt  man  sie  ganz  feucht  an,  3^28  mehr. 


Bemerkungen  über  barometrisches  Höheomessen. 
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VII.    Physik. 


/ 


147.    lieber  das  Nordlicht  Yom  18.  October  1836.*) 

(Astron.  Nachr.  14,  p.  149.) 


Indem  ich  die  Bitte  der  Bedaction  dieser  Zeitung 
erfülle  und  eine  Beschreibung  des  Nordlichts  liefere, 
welches  den  Jahrestag  der  Leipziger  Schlacht  auszeich- 
nete, muss  ich  vorher  bemerken,  dass  ich  diese  schone 
Erscheinung  nicht  ununterbrochen  angesehen  habe. 
Astronomische  Beobachtungen,  welche  nicht  versäumt 
werden  durften,  nahmen  den  grössten  Theil  meiner  Zeit 
an  diesem  ganz  heiteren  Abende  in  Anspruch;  sie  liessen 
aber  Zwischenzeiten  frei,  in  welchem  ich  gesehen  habe, 
was  ich  mittheilen  werde. 

Bald  nach  dem  Untergange  der  Sonne  zeigte  sich 
westlich  von  Norden  eine  Helligkeit  des  Himmels,  welche 
man  einem  Nordlichte  zuschreiben  konnte,  zumal  da 
ihre  Mitte  etwa  in  der  Richtung  des  magnetischen  Me- 
ridians lag  und  da  einige  Tage  vorher  auch  Nordlichter 
erschienen  waren.  Denn  die  Nordlichter  haben  meisten- 
theils  ihren  Mittelpunkt  in  dieser  Richtung,  und  es 
ist  nicht  ungewöhnlich,  dass  sie  sich  in  kurzer  Zeit 
wiederholen.  Das  erste  Nordlicht,  welches  ich  in  diesem 
Herbste  gesehen  habe,  war  am  11.  Octbr.,  ein  zweites 
erschien  am  12.  Jenes  gehörte  zu  den  schöneren,  in- 
dem es  häufige  Strahlen  über  den  Polarstern  hinauf- 
trieb; dieses  erhob  sich  nur  wenig  über  den  Horizont 
und  zeigte  keine  Strahlen.  Das  am  18.  Octbr.  erschei- 
nende entwickelte  sich  so  vollständig,  dass  es,  wenig- 
stens für  unsere  Gegenden,  zu  den  sehr  seltenen  Er- 
scheinungen gehört  und  an  die  schöne  Beschreibung 
von  Maüpertüis  erinnert,  den  die  Nordlichterpracht  in 
Tomea  entzückte,  als  er  sich,  jetzt  gerade  vor  100  Jah- 
ren, daselbst  befand,  um  eine  denkwürdige  wissenschaft- 
liche Unternehmung  rühmlich  auszuführen. 

Unser  Nordlicht  zeigte  zunächst  einen  röthlichen 
Schimmer,  welcher  mehrere  Theile  des  nördlichen  Him- 
mels bedeckte,  aber  wenig  lebhaft  und  von  kurzer  Dauer 
war.  Dann  strömte  die  Gegend  um  seinen  Mittelpunkt 
herum  häufige  Strahlen  aus,  welche,  wie  es  bei  Nord- 
lichtem gewöhnlich  ist,  in  wenigen  Augenblicken  ent- 
standen, fast  bis  zu  dem  Scheitelpunkte  aufschössen, 
wieder  verschwanden  und  durch  neue  ersetzt  wurden. 
Diese  Strahlen  sind  geraden  Cometensch weifen  durch- 
aus ähnlich;  oft  drängen  sich  so  viele  zusammen,  dass 
sie  an  die  geladen  Bäume  eines  dichten  Tannenwaldes 

*)  [299  d.  a.  Verz.  —  Aus  der  Eönigsberger  Hartnng^schen 
Zeitung,  Beilage  zu  Nr.  250;  s.  auch  Poooendorpf's  Annalen 
XXXIX,  p.  206.] 


erinnern;  ihr  Licht  pflegt  nicht  so  lebhaft  zu  sein,  dass 
so  heller  Mondschein,  als  der  des  18.  Oetobers  war, 
die  Schönheit  ihres  Anblickes  und  ihrer  fortwährenden 
Aenderungen  nicht  beeinträchtigen  sollte» 

Bis    hierher   war   die   Erscheinung    von    der  des 
11.  Oetobers  und  von  denen,  die  sich  in  diesen  Gegen- 
den zu  gewissen  Zeiten  nioht  selten  zeigen,  nicht  wesent- 
lich verschieden.     Allein  um  7^  ühr  erschienen  zwei 
Strahlen,  welche  sich  sowohl  durch  ihre  Lebhaftigkeit  als 
auch  durch  die  Himmelsgegenden,  wo  sie  sich  befanden, 
auszeichneten.     Beide  entstanden  an  entgegengesetzten 
Punkten  des  Horizonts,  der  eine  etwa  15  Grad  nördlich 
von  Osten,  der  andere  eben  so  weit  südlich  voti  Westen. 
Sie   schössen   in  Richtungen  aufwärts,   welche  südlich 
von  dem  Scheitelpunkte  vorbeigingen.     Sie  hatten  die 
Helligkeit  hoher,  weisser,  durch  starkes  Mondlicht  er- 
leuchteter Strich  wölken.     Man  sah  deutlich,  dass  die 
Ausströmung,  welche  sie  erzeugte,  kräftig  unterhalten 
wurde,    denn  ihre  Verlängerungen   und   Verkürzungen 
waren  gross  und  schnell.  Als  diese  Strahlen  kaum  ent- 
standen waren,  zeigte  sich   an  dem  nördlichen  Eande 
jedes  derselben   ein   Auswuchs;   beide  Auswüchse  ver- 
längerten sich  und   näherten  ihre  Enden,   so  dass  sie 
bald  zusammenstiessen  und  nun  einen  Bogen  bildeten, 
welcher  beide  Strahlen  miteinander  verband  und  dessen 
höchster  Punkt  etwa  30  Grad  nördlich  von  dem  Scheitel- 
punkte lag.  Dieser  Bogen  erschien,  sowie  die  Strahlen, 
von  welchen  er  ausging,  in  lebhaftem  weissen  Lichte 
und  würde  vermuthlich  einen  noch  weit  schöneren  An- 
blick   gewährt   haben,    wenn   nicht   der    Mond   seinen 
Glanz  geschwächt  hätte.     Lidessen  blieb  er  nicht  lange 
in    seiner    anfänglichen    Lage;    er   bewegte   sich  dem 
Scheitelpunkte  zu,  ging  dann  über  ihn  hinaus  auf  die 
Südseite  und  kam  auf  dieser  bis  zu  einer  Entfernung 
von  40  oder  45  Grad,  wo  er  sich  nach  und  nach  wie- 
der verlor.  Ehe  dieses  geschah,  nahm  er  auf  der  West- 
seite  eine   unregelmässige   Krümmung    an  und  zeigte 
sich  sehr  auffallend  schlangenformig;  auf  der  Ostseite 
blieb  er  bis  zu  seiner  gänzlichen  Auflösung  regelmässig 
gekrümmt. 

Nach  der  Verschwindung  dieses  Bogens  zeigte  das 
Nordlicht  nur  noch  eine  beträchtliche  Helligkeit  am 
nördlichen  Himmel,  welche  trotz  des  Mondscheins  oft 
bis  zu  der  Höhe  von  30  Graden  wahrgenommen  wer- 
den konnte.    Hin  und  wieder  schoss  es  einzelne  blasse 


Ueber  das  Nordlicht  vom  18.  October  1836.  —  Gibt  es  Irrlichter? 
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Strahlen  aufwärts,  welche  jedoch  mit  keinen  ungewöhn- 
lichen Erscheinungen  verbunden  waren.  Allein  um 
94^  Uhr  wurde  sein  Ansehen  prachtvoll !  die  Nordhälfte 
des  Himmels  bedeckte  sich  mit  einer  rothen  Farbe, 
welche  so  satt  wurde,  dass  sie  nur  mit  der  Farbe  des 
Karmins  verglichen  werden  kann;  dabei,  war  ihr  Licht 
80  stark,  dass  es  trotz  des  Mondlichtes  sichtbaren 
Schatten  verursachte.  Diese  Röthe  des  Himmels  ging 
im  Norden  nicht  bis  zu  dem  Horizonte  herab,  sondern 
ein  bogenförmiger  Raum,  dessen  Scheitel  etwa  30  Grad 
Höhe  haben  mochte,  blieb  ungefärbt. 

Ueber  diesem  freien  Räume,  sah  der  Himmel  aus, 
als  würde  er  durch  einen  Vorhang  von  einem  hoch- 
rothen,  durchsichtigen  Stoffe  bedeckt.  Hinter  dem  Vor- 
hange schössen  blendend  weisse  Strahlen  hervor,  welche 
durch  ihn  hindurchschimmerten.  Einige  glänzende 
Sternschnuppen,  welche  sich  an  dem  verhängten  Theile 
des  Himmels  zeigten,  vermehrten  noch  die  Pracht  und 
die  Abwechselung  der  Scene. 

Etwa  nach  einer  Viertelstunde  trennte  sich  der 
rothe  Vorhang,  um  den  in  der  Richtung  des  magne- 
tischen Nordens  liegenden  Theil  des  Himmels  wieder 
in  seiner  gewöhnlichen  Farbe  erscheinen  zu  lassen.   Der 


ungefärbte  Raum  vergrösserte  sich  nun  nach  beiden 
Seiten  und  bald  war  keine  rothe  Farbe  mehr,  sondern 
nur  noch  einige  Helligkeit  am  nördlichen  Horizonte 
sichtbar. 

Zum  Schluss  führe  ich  noch  an,  dass  nach  Mau- 
PEBTUIS  die  hochrothe  Farbe  des  Himmels  auch  in 
Tornea  so  selten  vorkömmt,  dass  allerlei  Aberglauben 
daran  geknüpft  wird;  dass  aber  alle  anderen  Färbungen 
häufig  sind.  Es  scheint  daher,  dass  unser  Nordlicht 
selbst  für  höhere  Breiten  eine  ungewöhnliche  Erschein- 
ung gewesen  sein  würde.  Helle  Bögen,  wie  der  um 
7-|-  Uhr  gesehene,  kommen  im  hohen  Norden  häufig 
vor;  die  an  demselben  wahrgenommene  Bewegung  ist 
dort  gleichfalls  nichts  Ungewöhnliches.  Auch  bewegen 
sich  häufig  mehrere  derselben  von  Norden  und  von 
Süden  gegeneinander  und  vereinigen  sich  in  der  Gegend 
des  Scheitelpunktes.  Da  aber  mein  angeführter  vor- 
trefflicher Gewährsmann  meint,  die  Pracht  und  der 
Reichthum  dieser  Erscheinungen  gehe  über  die  Kraft 
seiner  Beschreibung  hinaus,  so  geht  sie  gewiss  über 
die  der  m einigen,  der  ich  sie  nie  gesehen  habe.  In- 
dessen mag  unser  Nordlicht  uns  einen  Begrifif  davon 
gegeben  haben. 


148.    Gibt  es  Irrlichter?*) 

(Poqoendobff's  Ann.  Bd.  XXXXIV,  p.  366.) 


Da  neuere  Wahrnehmungen  sogenannter  Irrlichter 
nicht  bekannt  geworden  sind,  so  wünschten  Sie,  mein 
hochgeehrter  Freund,  eine  Nachricht,  welche  ich  von 
einer  von  mir  selbst  gesehenen  Erscheinung  dieser  Art 
ertheilen  kann,  in  Ihre  Annalen  aufzunehmen.  —  Diese 
Erscheinung  habe  ich  am  2.  Decbr.  1807,  früh  Morgens, 
in  einer  völlig  trüben  und  windstillen  Nacht,  in  welcher 
von  Zeit  zu  Zeit  ein  schwacher  Regen  fiel,  wahrgenom- 
men. Sie  bestand  aus  zahlreichen  Flämmchen,  welche 
über  einem,  an  vielen  Stellen  mit  stehendem  Wasser 
bedeckten  Grunde  entstanden,  und,  nachdem  sie  einige 
Zeit  geleuchtet  hatten,  wieder  verschwanden.  —  Die 
Farbe  dieser  Flämmchen  war  etwas  bläulich,  ähnlich 
der  Farbe  des  verbrennenden,  aus  Eisen  und  verdünn- 
ter Schwefelsäure  gewonnenen  unreinen Wasserstofigases. 
—  Ihre  Lichtstärke  muss  unbeträchtlich  gewesen  sein, 
da  ich  nicht  bemerken  konnte,  dass  der  Grund,  über 
welchem    ein   einzelnes  Flämmchen  brannte,   merklich 

*)  [315*  d.  a.  Verz.  —  Schreiben  an  Professor  Poooendokff 
vom  26.  Mai  1838.] 


erleuchtet  worden  wäre,  oder  dass  ihre  oft  grosse  Zahl 
eine  merkliche  Helligkeit  verbreitet  hätte.  Bestimmtere 
Angaben  der  Lichtstärke  kann  ich  nicht  machen,  da 
die  Dunkelheit  der  Nacht  einer  Schätzung  der  Ent- 
fernung der  einzelnen  Flämmchen  jede  Sicherheit  raubte; 
einige,  die  sich  durch  grössere  Lichtstärke  vor  anderen 
auszeichneten,  wurden  für  sehr  nahe,  vielleicht  15  bis 
20  Schritte  entfernt  gehalten,  aber  ich  bin  nicht  im 
Stande,  die  Richtigkeit  dieses  Urtheils  zu  vertreten. 
—  Ueber  die  Zahl  der  gleichzeitig  sichtbaren  Flämm- 
chen und  über  die  Dauer  ihres  Brennens  kann  ich, 
weil  sie,  der  Natur  der  Sache  nach,  sehr  veränderlich 
waren,  nichts  einigermassen  Bestimmtes  angeben;  die 
unbestimmten  Angaben  Hunderte  für  die  Zahl,  und 
eine  Vierte Iminute  für  die  Dauer,  können  beide  viel- 
leicht einigermassen  anschaulich  machen.  Oft  blieben 
die  Flämmchen  in  unveränderter  Stellung;  oft;  nahmen 
sie  eine  Bewegung  in  horizontaler  Richtung  an,  welche 
gewöhnlich  zahlreiche   Gruppen  derselben  gleichzeitig 

erfuhren.     Ich  erinnere  mich,  dass  Einer  der  Gegen- 

34* 
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wärtigen  die  beweglichen  Flämmdiengruppen  mit  scha- 
renweise ziehenden  Wasservögeln  verglich;  ich  führe 
auch  diesen^  ohne  Zweifel  nicht  ganz  treuen  Vergleich 
an,  weil  er  zur  Yersinnlichung  der  Erscheinung  bei- 
tragen mag. 

Ich  halte  eine  Beschreibung  der  Oertlichkeit  der 
Erscheinung  für  nöthig.  Sie  ereignete  sich  in  einer 
Gegend  der  grossen  Moore  des  Herzogthums  Bremen, 
welche  1^  bis  2  Meilen  nordöstlich  von  dem  Amte  und 
der  ehemaligen  Sternwarte  Lilienthal  entfernt  liegt. 
Durch  diese  Gegend  fliesst  das  Flüsschen  Wörpe,  auf 
welchem  ich  mich  auf  einem  Kahne  befand.  Dieses 
Flüsschen  nähert  sich  einer  durch  das  Moor  geführten, 
etwa  eine  Meile  weit  fortgehenden  Landstrasse,  welcher 
entlang  das  zu  den  älteren  Moorcolonien  gehörige  Dorf 
Wörpedorf  angelegt  ist.  Auf  dem  Grunde  zwischen  der 
Strasse  und  dem  Flusse,  auf  welchem  die  Irrlichter  er- 
schienen, haben  die  Moorcolonisten  vielen  Torf  gegraben, 
wodurch  der  Boden  uneben  und  der  Ansammlung  des 
Wassers  günstig  geworden  ist.  Die  abgegrabenen 
Stellen  fangen  neben  dem  Flusse  an  und  erstrecken  sich 
über  einen  grösseren  oder  geringeren  Theil  des  Raumes 
zwischen  diesem  und  der  Landstrasse;  wie  weit  sie  sich 
im  Jahre  1807  ausdehnten,  kann  nicht  im  Allgemeinen 
angegeben  werden,  weil  sie  unregelmässig  begrenzt 
waren;  dass  sie  sich  beträchtlich  über  100  Ruthen  weit 
von  dem  Flusse  erstreckt  haben  sollten,  glaube  ich 
nicht,  sowohl  nach  dem  Zeugnisse  des  Gedächtnisses, 
welches  mir  diese  Stelle  des  Moores  (welche  ich  oft 


am  Tage  besucht  habe)  noch  ziemlich  lebhaft  vergegen- 
wärtigt, als  nach  dem  Zeugniss  der  Pape'schen  Karte, 
welche  zeigt,  dass  die  Entfernung  der  Wörpe  von  der 
Lands trasse,  an  der  Stelle  von  welcher  ich  rede, 
ihren  Krümmungen  zufolge  zwischen  120  und  250  Ru- 
then wechselt.  Die  abgegrabenen  Stellen  erstrecken 
sich  aber  nie  bis  an  die  Landstrasse;  die  Irrlichter 
schienen  nie  das  hohe  Moor  zu  ersteigen,  sondern  sich 
nur  in  dem  abgegrabenen  zu  zeigen  und  zu  bewegen. 
Obgleich  ich  keine  bestimmte  Angabe  über  ihre  Ent- 
fernung machen  kann,  so  geht  aus  dieser  Beschreibung 
der  Oertlichkeit  doch  eine  Grenze  für  dieselbe  hervor. 
Die  Ruderer  des  Kahns,  auf  welchem  ich  mich  be- 
fand, befuhren  den  Fluss  gewöhnlich  bei  Nacht,  indem 
sie  ihn  zur  Ueberbringung  ihres  Torfs  nach  Bremen 
benutzten,  wo  sie  die  Marktzeit  nicht  verfehlen  durften. 
Sie  betrachteten  die  Erscheinung  als  etwas  Gewöhn^ 
liches  und  waren  weit  entfernt,  davon  überrascht  zu 
sein.  Falls  die  Beschaffenheit  des  Bodens  in  den  ver- 
flossenen 30  Jahren  nicht  wesentliche  Aenderungen  er- 
fahren hat,  so  ist  kaum  zu  bezweifeln,  dass  man  die 
Irrlichter  an  der  bezeichneten  Stelle  noch  häufig  sehen 
wird.  Vielleicht  veranlasst  diese  Beschreibung,  von 
dem  nahen,  wissenschaftlichen  Bremen  aus,  eine  Expe- 
dition nach  dem  Moore,  deren  Zweck  es  ist,  die  Be- 
dingungen, unter  welchen  die  Irrlichter  erscheinen  und 
ihre  Beschaffenheit  näher  zu  erforschen.  Als  Zeugniss 
von  ihrem  wirklichen  Vorkommen  wird  das  Gegen- 
wärtige hinreichen. 


149.    lieber  eine  bei  einer  Fenersbrunst  beobachtete  Lufterscheinung.*) 

(Eönigsberger  Hartung'sche  Zeitung  1842,  Nr.  1.) 


Als  gestern  Abend  eine  helle  Feuersbrunst  den 
hier  sehr  dunstigen  Himmel  erleuchtete,  zog  ein  heller 
Flecken  desselben  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  sich. 
Er  hatte  das  Ansehen,  welches  ein  sehr  heller,  durch 
den  Nebel  durchschimmernder  Comet  gezeigt  haben 
würde;  und  wirklich  war  die  Aehnlichkeit  so  täuschend, 
dass  man  die  Erscheinung,  ohne  nähere  Untersuchung, 
durch  die  unerwartete  Ankunft  eines  grossen  Cometen 
zu  erklären  geneigt  sein  musste.  Indessen  hatte  Herr 
Schlüter,  von  der  Sternwarte,  Gelegenheit,  sie  genü- 
gend kennen  zu  lernen.  Neben  dem  Feuer  war  sie  ganz 


*)  [361  d.  a.  Verz.  —  Schreiben  Besskl's  an  die  Bedaction 
vom  2.  Jan.  1842]. 


rund  und  befand  sich  im  Scheitelpunkte;  in  einiger 
Entfernung  wurde  sie  in  der  auf  das  Feuer  zugehenden 
Richtung  und  verlängert  gesehen,  so  dass  eine  Beweg* 
ung  des  Beobachters  um  das  Feuer  herum  sie  in  einem 
Kreise  um  den  Scheitelpunkt  bewegte.  Auf  der,  etwa 
400  Rutben  entfernten  Sternwarte  befand  die  Mitte 
der  Erscheinung  sich  vor  dem  Sterne  Gapella,  welcher 
damals  30  Grad  vom  Scheitelpunkte  entfernt  war.  — 
Durch  diese  Wahrnehmungen  wird  unzweifelhaft,  dass 
die  Erscheinung  ein  Lichtreflex  in  der  Luft  war,  zu 
der  Art  der  Erscheinungen  der  Nebensonnen  gehörend, 
welche  von  Wassertheilchen  erzeugt  werden,  von  denen 
die  Luft  angefQllt  ist.  Eine  Art  dieser  Erscheinungen 
rührt  von  Eiskrystallen  her,  und  solche  Erystalle  müssen 
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auch  die  von  der  Feuersbrunst  hervorgebrachte  zur 
Folge  gehabt  haben.  —  Man  wird  übrigens  etwas  Aehn- 
liches  wohl  selten  sehen^  da  das  Zusammentreffen  der 
zu  seinem  Hervortreten  erforderlichen  Umstände  selten 


vorkommen  wird.  Die  Wahrnehmung  scheint  auch 
nicht  ohne  einiges  Interesse  zu  sein^  indem  sie  auf 
eine  parallele  Lage  der  Axen  der  Erystalle^  von  welchen 
das  Licht  zurückgeworfen  wurde,  deutet. 


150.     Ueber  das  preussische  Längenmaass  und  die   zu  seiner  Yerbreitnng   durch  Copien  ergriffenen 

Maassregeln.''') 

(Astron.  Nachr.  17,  p.  193.) 


Die  jetzt  vollständig  gewordene  Durchführung  von 
MaassregelD;  welche  nicht  allein  die  Festsetzung  der 
Einheit  des  preussischen  Längenmaasses,  sondern  auch 
die  leichte  Erlangung  sehr  genauer  Copien 
derselben  beabsichtigten,  fordert  mich  auf,  den  Le- 
sern der  AstroD.  Nachr.  das  Wesentlichste  davon  mit- 
zutheilen. 

Jeder  der,  gleich  mir,  bemüht  gewesen  ist,  genaue 
Längeumessungen,  z.  B.  der  Secundenpendellänge,  oder 
eines  Bogens  auf  der  Erdoberfläche  auszuführen,  wird 
bemerkt  haben,  dass  die  Erlangung  des,  diesen  Mess- 
ungen zum  Grunde  zu  legenden  Maasses,  Schwierig- 
keiten darbietet,  deren  Ursache  Dicht  etwa  in  dem 
Mangel  eines  Urmaasses,  sondern  in  der  Unzulänglich- 
keit der  Mittel  dasselbe  zu  copiren,  gesucht  wer- 
den muss.  Ich  kann  dieses  durch  die  Yergleichung 
dreier  Copien  der  Toise  du  Perou  belegen,  welche 
ich  im  Jahre  1835  durch  einen  Apparat  und  eine  Ver- 
fahrungsart  ausgeführt  habe,  deren  Genauigkeit  einen 
über  einige  Zehntausendtel  der  Linie  gehenden  Fehler 
unwahrscheinlich  macht.  Eine  dieser  Copien,  von  FoK- 
TIK  verfertigt  und  durch  die  gütigen  Bemühungen  der 
Herren  Araoo  und  Zahrtmann  mit  dem  Urmaasse  der 
Toise  verglichen,  befindet  sich  im  Besitze  der  Königs- 
berger Sternwarte  [s.p.  193];  die  beiden  anderen  gehören 
zu  dem  reichen  Instrumentenvorrathe,  welcher  durch 
Herrn  Etatsrath  Schumacher  in  Altona  gesammelt  wor- 
den ist;  die  eine  derselben  ist  gleichfalls  von  Fortin,  die 
andere  von  Gambey  verfertigt  und  beide  sind,  nicht 
minder  authentisch  als  die  hiesige,  nach  ihrer  Vollend- 
ung mit  dem  Urmaasse  verglichen.  Alle  drei  sind 
mit  Certificatjn  versehen,  welche  ihre  Längen: 

der  ersten     =  1  Toise  —  OJ'OOOS 

der  zweiten  =  1  Toise  (genau) 

der  dritten   =  1  Toise  +  0,00021 


♦)  [386  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  11,  395  fl.,  404  (0.),  413, 
423,  425.] 


bestimmen.  Dagegen  hat  meine  erwähnte  Vergleichung 
dieser  drei  Copien  untereinander  gezeigt,  dass  die  zweite 
0JO0333  kürzer,  die  dritte  0^00390  länger  ist  als  die 
erste.  Man  erhält  hierdurch,  verbunden  mit  der  pariser 
Angabe  der  Längen  dieser  Copien,  drei  Bestimmungen 
jeder  von  ihnen,  z.  B.  für  die  erste: 

durch  ihr  eigenes  Certificat  =  1  Toise  —  0JO0080 


79 


J> 


die  2.1 
die  3. 


und  ihre 
Certificate 


-  0,00333 

+  0,00411 


Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Copien  der  Toise  du 
P^rou  Unsicherheiten  besitzen  können,  welche  zwar 
für  die  meisten  Anwendungen  nicht  von  grosser  Be- 
deutung sind,  jedoch  keineswegs  als  unerheblich  be- 
trachtet werden  dürfen,  wenn  Messungen  beabsichtigt 
werden,  denen  die  grosste  erreichbare  Genauigkeit  an- 
geeignet werden  soll.  Ich  finde  auch  nicht,  dass  das, 
was  über  die  Vergleichung  anderer  Urmaasse  mit 
ihren  Copien  bekannt  geworden  ist,  eine  grössere  Sicher- 
heit verheisst. 

Ich  muss  also  der  Meinung  sein,  dass  die  Mittel, 
welche  bisher  zum  Copiren  vorhandener  Urmaasse  er- 
griffen worden  sind,  noch  etwas  zu  wünschen  übrig 
lassen.  Allein  ich  betrachte  die  Anordnung  genügender 
Mittel  dieser  Art  als  einen  nicht  minder  wesentlichen 
Theil  der  Regulirung  eines  Maasssystems,  als  die  Fest- 
setzung seiner  Einheit  selbst  ist.  Ich  habe  daher  eine 
mir  zu  Theil  gewordene  Veranlassung  benutzt,  den 
Versuch  der  Herbeiführung  einer  Genauigkeit  der  Co- 
pien zu  machen,  welche  die  bisherige  weit  überschreiten 
und  nichts  Wesentlich  erscheinendes  mehr  zu  wünschen 
übrig  lassen  sollte.  Diese  Veranlassung  ist  mir  durch 
den  Auftrag  der  preussischen  Regierung  gegeben 
worden,  unser  Längenmaass  definitiv  in  Ordnung  zu 
bringen;  womit  sich  die  Absicht  der  dänischen  Re- 
gierung vereinigt  hat,  zugleich  und  übereinstimmend 
mit  der  in  Preussen  einzuführenden  ihre  Längeneinheit 
festzusetzen.  Inwiefern  jetzt,  durch  die  Verfolgung 
eines  ordnungsmässigen  und  Jedem  zugänglichen 
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WegeS;  zuverlässiges  Langenmaass  erlangt  werden  kann, 
wird  man  aus  dem  Folgenden  ersehen.  Jedoch  muss 
ich  eine  vollständigere  üebersicht  über  die  Arbeiten 
inittheileu,  welche  aus  den  erwähnten  Veranlassungen 
hervorgegangen  sind;  denn  nur  dadurch  kann  ich  die 
das  Copiren  der  Maasseinheit  betreffenden  Maassregeln 
mit  den  übrigen  wesentlichen  Theilen  des  Geschäftes 
in  die  gehörige  Verbindung  bringen.  Ein  erschienenes 
Werkchen  von  mir: 

Darstellung  der  Untersuchungen  und  Maass- 
regeln,  welche  in  den  J.  1835  bis  1838,  durch 
die  Einheit  des  preussischen  Längenmaasses 
veranlasst   worden    sind.     Bekannt   gemacht 
durch  das  Ministerium  der  Finanzen  und  des 
Handels.    Berlin  1839.  [334  d.  a.  Verz.J 
verfolgt  das  ganze  Geschäft  in  seine  Einzelnheiten  und 
kann  daher  das  ergänzen,  -was  die  gegenwärtige  üeber- 
sicht zu  wünschen  übrig  lassen  wird. 

Im  J.  1816  ist  ein  Gesetz  erschienen,  wodurch  die 
Länge  des  preussischen  Fusses  durch  ein  Urmaass 
erklärt  wird,  welches  damals  bei  dem  Ministerio  der 
Finanzen  und  des  Handels  niedergelegt  worden  ist. 
Dieses  Urmaass  wird  durch  einen  Stab  von  Eisen  ge- 
geben, welcher  wenig  länger  ist  als  drei  preussische 
Fusse,  und  auf  welchen  die  Länge  von  drei  Füssen, 
sowie  auch  ihre  Eintheilungen  in  36  Zolle  und  des 
letzten  Zolls  in  12  Linien,  durch  Striche  aufgetragen 
sind,  welche  zwei,  auf  einer  seiner  breiteren  Seiten,  der 
ganzen  Länge  nach,  in  etwa  0,4  Lin.  Entfernung  von 
einander  gezogene  Parallelen  senkrecht  durchschneiden. 
Die  Striche  sind  auf  Silber  gezogen,  und  zwar  für  die 
Zolle  auf  Stiften  dieses  Metalls,  für  die  Linien  auf  einer 
eingelegten  Platte.  Dieser  Stab  ist  von  Herrn  PiSTOR, 
zugleich  mit  drei,  an  geeigneten  Orten  niedergelegten 
Copien,  verfertigt  worden.  Die  von  dem  Gesetze  aus- 
gesprochene Absicht,  welche  seine  Verfertigung  leitete, 
war,  den  preussischen  Fuss  =  139|43  des  franzö- 
sischen zu  machen  und  ihn  dadurch  dem  in  Deutsch- 
land viel  gebräuchlichen  rheinländischen  Fusse  so 
nahe  zu  bringen,  als  die  über  diesen  bestehende  Un- 
sicherheit erlaubte. 

Dieses  Gesetz  lässt  einige  Festsetzungen  unerwähnt, 
welche  zur  unzweideutigen  Erklärung  des  preussischen 
Fusses  durch  sein  Urmaass  erforderlich  sind.  Als  un- 
zweifelhaft darf  man  indessen  ansehen,  dass  dieser  Fuss 
das  Drittel  der  Entfernung  der  beiden  äussersten 
Striche  der  Scale  sein  soll,  gemessen  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  beiden  Parallelen,  zwischen  welchen  sie  ge- 
zogen sind,  und  in  derselben  Wärme  (=  16,^25  des 
hunderttheiligen  Thermometers),  welche  die  Toise  du 


Perou  besitzen  muss,  wenn  sie  6  franzö.sische  Fusse  lang 
sein  soll.  Dagegen  glaube  ich  nicht,  dass  man  die 
mangelnde  Vorschrift  über  die  Figur,  welche  der  Stab 
haben  muss,  damit  er  drei  französische  Fusse  angebe, 
ohne  nachträgliche  Festsetzung  ergänzen  darf.  Diese 
Vorschrift  würde  ohne  Zweifel  nicht  fehlen,  wenn  die 
von  Kater  gemachte  Bemerkung  des  beträchtlichen 
Einflusses,  welchen  kleine  Aendenmgen  der  Figur  eines 
Stabes  auf  die  Entfernung  zweier  Punkte  auf  seiner 
Oberfläche  äussern,  im  Jahre  1816  schon  bekannt  ge- 
wesen wäre.  Sie  hätte  bestimmen  müssen,  ob  der  Stab 
bei  seinen  Anwendungen  vollkommen  gerade  sein  soll, 
oder  ob  er  die  Krümmung  besitzen  soll,  welche  er  bei  sei- 
ner Auflegung  an  zwei  bestimmten  Punkten  durch  seine 
eigene  Schwere  erhält.  Ich  finde,  durch  eine  theoretische, 
von  den  Abmessungen  des  Stabes  und  der  specifischen 
Schwere  und  Biegsamkeit  seines  Materials  ausgehende 
Untersuchung  [s.  Abb.  151],  unter  der  Voraussetzung  sei- 
nes ursprünglich  (d.  h.  ohne  Spannung)  geraden  Zn- 
standes, dass  die  beiden  äussersten  seiner  Theilstriche 
dieselbe  Entfernung  von  einander,  welche  sie  in  diesem 
Zustande  besitzen,  wieder  erhalten,  wenn  man  ihn  an 
zwei,  0,2113  seiner  Länge  von  seinen  Enden  entfernten 
Punkten  auflegt;  dass  diese  Entfernung  sich  aber  um 
0^^006482  verkürzt,  wenn  er  an  den  Enden  aufliegt 
Auch  hätte  bestimmt  werden  müssen,  wie  verfahren 
werden  soll,  wenn  man  den  Stab,  ursprünglich  oder 
später,  ohne  Spannung  nicht  gerade  finden  sollte.  Der 
Mangel  dieser  Bestimmungen  erzeugt  eine  Unsicher- 
heit der  von  ihrem  Urmaasse  entlehnten  Einheit  des 
preussischen  Maasssystems,  welche  nur  durch  eine  nach- 
trägliche Untersuchung  des  jetzigen  Zustandes  desselben 
und  eine  hierauf  gegründete  Festsetzung  beseitigt  wer- 
den könnte;  welche  aber  nothwendig  beseitigt  werden 
muss,  wemi  die  erste  der  an  ein  Maasssystem  zu 
machenden  Forderungen,  nämlich  dass  es  eine  unzwei- 
deutige Einheit  besitze,  nicht  unerfüllt  bleiben  soll. 
Die  Entfernung  von  einander,  in  welcher  die  beiden 
äussersten  Striche  dieses  Stabes  erschienen,  während  er 
auf  einer  Fläche  ruhete,  welche  wenig  von  der  Ebene 
verschieden  gewesen  sein  kann,  habe  ich  mit  der  Toise 
verglichen,  und  dadurch  erfahren,  dass  die  Absicht, 
den  preussischen  Fuss  =*=  139,13  Linien  des  franzosi- 
schen zu  machen,  durch  Herrn  PiSTOR^so  vollständig 
erreicht  worden  ist,  dass  sich  kein  Unterschied  da- 
von angeben  lässt,  indem  der  aus  dieser  Vergleichung 
hervorgegangene  weit  innerhalb  der  Grenzen  der  bis- 
herigen Unbestimmtheit  des  preussischen  Fusses,  sowie 
auch  der  Unsicherheit  der  Copien  der  Toise,  liegt.  In- 
dem man  Mittel  ergreift,  die  preussische  Maasseinheit 
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von  jeder  Unbestimmtheit  völlig  frei  festzusetzen,  hat 
man  also  nicht  sowohl  eine  vorhandene  Bestimm- 
ung derselben,  als  die  Absicht,  welcher  gemäss  sie 
versucht  worden  ist,  zu  verfolgen.     Offenbar  bleibt  die 
Erfüllung  dieser  Absicht,  und  damit  die  zu  treffende 
Wahl  der  Einheit  des  preussischen  Maasssystems,  in 
denselben   Grenzen   willkürlich,    in   welchen   das,    aus 
Copien   der  Toise   du  Perou   abzuleitende  französische 
Maass  (durch  welches  die  Absicht  ausgesprochen  ist) 
willkürlich  bleibt.    Aber  diese  Willkür  hat  keinen  wei- 
teren Einfluss  auf  das  preussische  Maasssystem,  son- 
dern nur  Einfluss  auf  das  Verhältniss  seiner  Einheit 
zu  der  Einheit  des  französischen.     Jene  Einheit  kann, 
der  Natur  jedes  neu  einzuführenden,  oder  von  einer  vor- 
handenen Unbestimmtheit  zu  befreienden  Maasssystems 
zufolge,   in   der  That  willkürlich,   oder  innerhalb  ge- 
wisser  Grenzen    willkürlich,    festgesetzt   werden.     Ich 
habe  für  das  Angemessenste  gehalten,  über  das  was 
im  gegenwärtigen  Falle  willkürlich  bleibt,  so  zu  ver- 
fügen,  dass   ich   die   Einheit  des  preussischen  Maass- 
systems so  genau  =  139,13  solcher  Linien,  deren  die 
Königsberger  Copie  der  Toise  863,9992  hat,  ge- 
macht habe,  als  sehr  sorgfältige  Messungen  diese  Länge 
haben  angeben  können.     Die  dieser  Copie  der  Toise 
gemässe  Annahme  des  französischen  Maasses  habe  ich 
den.  Annahmen,  welche  auf  die  beiden  anderen  Copien 
hätten  gegründet  werden  können,  vorgezogen,  nicht  etwa 
weil  ich  die  erstere  für  sicherer  hielte,  oder  weil  sie 
zwischen  den  beiden  anderen  liegt,  sondern  weil  die- 
selbe Annahme  schon  den  Messungen  der  Pendellängen 
in  Königsberg,  Güldenstein  und  Berlin  und  desBo- 
gens  auf  der  Erdoberfläche,  worauf  die  Ostpreussische 
Gradmessung  beruhet,  zum  Grunde  gelegt  worden  ist. 
Ich  muss  nun  die  Mittel  angeben,  durch  welche 
die  unzweideutige  Festsetzung  der  Einheit  des  preussi- 
schen Maasssystems  erlangt  worden  ist.    Man  konnte 
diese  Einheit   entweder   durch    die  Entfernung  zweier 
Punkte  (oder  Striche)  auf  einer  Oberfläche,  oder  durch 
die  Entfernung  zweier  Oberflächen   erklären;  bekannt- 
lich ist  die  Erklärung  des  englischen  Fusses  von  der 
ersten,  des  französischen  von  der  zweiten  Art.    Ich 
habe,  in  der  schon  erwähnten  Schrift,  die  Gründe  voll- 
ständig darzustellen  gesucht,  wodurch  die  Wahl  zwischen 
beiden  Arten  der  Einrichtung  eines  Urmaasses  geleitet 
werden  kann,  und  bin  ^dadurch  zu  dem  Schlüsse  gelangt, 
dass  es  in  jeder  Beziehung  am  vortheilhaftesten  ist,  ein 
Endflächenmaass  zum  Urmaasse  zu  wählen.     Seine 
Vorzüge  bestehen  in  erreichbarer  und  leichter  vor  Be- 
einträchtigung   durch    Zufälligkeiten    zu    schützender, 
völliger  Unzweideutigkeit;  in  der  Möglichkeit,  ihm  eine 


grössere  Dauerhaftigkeit  zu  geben;  in  der  grösseren 
Leichtigkeit  seines  Copirens.  Es  ist  also  einEndflächen* 
maass  zum  Urmaasse  der  preussischen  Längeneinheit 
gewählt  worden.  Dieses  ist  ein  Stab  von  Gussstahl, 
dessen  quadratische  Durchschnitte  Seiten  von  9  Linien 
haben;  seine  Endflächen  sind  durch  abgekürzte  Kegel 
von  Sapphir  armirt,  deren  grössere  Grundflächen  sich 
im  Inneren  des  Stabes  befinden,  und  deren  kleinere  sehr 
wenig  über  seine  ebenen  Endflächen  hervorragen;  diese 
Kegel  sind  in  Gold  gebettet  und  die  Construction  ihrer 
Befestigungsart  beabsichtigt,  die  Unveränderlichkeit 
ihrer  Entfernungen  von  einander,  trotz  der  Zuföllig- 
keiten,  welche  das  Urmaass  bei  seinen  Anwendungen 
erfahren  mag,  zu  verbürgen;  ihre  Härte  schützt  sie  vor 
Abnutzung  und  Beschädigung.  Die  Entfernung  der  äus- 
seren Oberflächen  der  Sapphire,  in  der  ,Axe  des  Stabes 
und  in  der  Wärme  von  16,**  25  des  hunderttheiligen  Ther- 
mometers gemessen,  dient  zur  Erkennung  von  drei 
preussischen  Füssen.  Eine  Vorschrift  über  die  Auf- 
legungsart des  Stabes  bei  seiner  Anwendung  ist  un- 
nöthig,  da  selbst  die,  die  Entfernung  seiner  Endflächen 
am  meisten  verkürzende,  nur  eineWirkung  von  0J'0O00145 
äussert. 

Dieser  Stab  ist  von  Herrn  Baumann  in  Berlin  ver- 
fertigt worden,  welchem  ausgezeichneten  Künstler  ich 
auch  alle  übrigen  Apparate  verdanke,  welche  im  Laufe 
meiner  Beschäftigungen  mit  dem  preussischen  Längen- 
maasse  angewandt  worden  sind.  Ich  vermeide  hier 
jede  Beschreibung  dieser  Apparate,  indem  ich  auf  die 
in  meiner  angeführten  Schrift  gegebene  und  die  sie  er- 
läuternden Zeichnungen  verweise.  Ich  glaube  aber  nicht 
unerwähnt  lassen  zu  dürfen,  dass  ich  den  Apparat,  wel- 
cher za  der  Vergleichung  verschiedener  Copien  der  Toise 
untereinander,  sowie  auch  einer  von  ihnen,  sowohl  mit 
dem  1816  verfertigten  Strichmaasse,  als  auch  mit  dem 
neuen  Endflächenmaasse  dienen  sollte,  so  habe  einrichten 
lassen,  dass  die  miteinander  zu  vergleichenden  Maass- 
stäbe und  die  Mikrometer,  durch  welche  ihre  Vergleich- 
ung erlangt  wird,  sich  in  einem  Bade  von  Weingeist 
befinden;  nur  durch  dieses  Mittel  kann,  meinen  Erfahr- 
ungen zufolge,  die  Wärme  der  miteinander  zu  ver- 
gleichenden Stäbe  erfolgreich  ausgeglichen  werden,  und 
nur  bei  seiner  Anwendung  darf  man  hoffen,  die  Ge- 
nauigkeit der  Messungen  über  ein  Tausendtel  einer  Linie 
hinauszutreiben.  Femer  glaube  ich  erwähnen  zu  müssen^ 
dass  ich  die  Messung  des  Unterschiedes  zwischen  der 
doppelten  Länge  von  drei  preussischen  Füssen  und  der 
Länge  der  Toise  nicht  etwa  durch  eine  Scale,  sondern 
durch  ein  neues,  weit  sichereres,  auf  Berührung  beruhen- 
des Verfahren  erlangt  habe.  Die  Mikrometerschrauben 
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des  Apparats  habe  ich  einer  strengen  Prüfung  unter- 
worfen und  daraus  die  Eenntniss  der  Verbesserungen 
ihrer  unmittelbaren  Angaben  gezogen,  welche  zwar  nur 
in  den  Zehntausendteln  der  Linie  stattfinden,  jedoch  zu 
den  übrigen  UnvoUkommenheiten  der  Messungen  nicht 
ein  so  kleines  Verhältniss  haben,  dass  ihre  Vernach- 
lässigung als  ganz  gleichgültig  angesehen  werden  dürfte. 
Den  beschriebenen  Stab,  welcher  jetzt  das  preus- 
sische  Urmaass  geworden  ist,  habe  ich  an  acht  verschie- 
denen Tagen  48mal  mit  der  Königsberger  Copie  der 
Toise  verglichen,  und  daraus  gefolgert,  dass  seine  Länge 
417,38939  solcher  Linien  ist,  deren  jene  863,9992  be- 
sitzt. Die  sich  am  meisten  von  diesem  Mittel  ent- 
fernende Messung  ist  0JO0051  davon  verschieden;  der 
mittlere  Fehler  einer  Messung  ist  =  +  0^000254,  des 
angegebenen  Mittels  aus  allen  =  +  OJ<KKX)375.  Ich 
habe  auch  keine  Ursache,  beständig  in  Einem  Sinne 
wirkende  Fehler  zu  fürchten,  und  halte  daher  das  Re- 
sultat dieser  Messungen  für  äusserst  genau. 

Der  der  Verfertigung  des  Stabes  zum  Grunde  ge- 
legten Absicht  zufolge   sollten  drei  preussisclie  Fusse 
=  3  X  139,13  =  417,39  Linien  des  als  französisches  an- 
genommenen Maasses  sein.     Eine  sehr  kleine  Abweich- 
ung des  Stabes'  von  dieser  Absicht,  welche  zwar  wohl 
nach  seiner  Vollendung  durch  genaue  Messungen  er- 
kannt,   nicht    aber    vor    derselben   vermieden   werden 
konnte,  kann  nicht  Ursache  werden,  sie  zu  verlassen. 
Demzufolge  ist  die  Länge  des  Stabes  nicht  als   drei 
preussische  Fusse,  sondern  0,00061  französische,  oder 
0,00063  preussische  Linien  kürzer  als  diese,  erklärt 
worden,  und  der  Stab  hat  die  Aufschrift: 
'Urmaass     der    preussischen    Längeneinheit. 
1837.     Dieser  Stab,  in  der  Wärme  von  16ö25 
des  hunder ttheiligen  Thermometers,  in  seiner 
Axe  gemessen,  ist  0,00063  Linien  kürzer,  als 
drei  Fusse. 
erhalten.     Hierdurch    wird    er  die   unzweideutige  und 
einzige  Erklärung  des  preussischen  Fusses.     Um  hier- 
über keine  Undeutlichkeit  zu  lassen,  bemerke  ich  noch, 
dass  die  frühere  gesetzliche  Bedeutung  des  im  J.  1816 
verfertigten  Strichmaasses  diesem  jetzt  gesetzlich  ent- 
zogen und  dem  neuen  Endflächenmaasse  beigelegt  wor- 
den ist. 

Zugleich  ist  die  Vergleichung  des  hierdurch  fest  be- 
stimmten preussischen  Fusses  mit  dem  französischen 
erlangt  worden.  Nimmt  man  diesen  so  an,  wie  er  den 
angeführten  drei  Messungen  der  Pendellänge  und  der 
Gradmessung  zum  Grunde  gelegt  worden  ist,  so  ist  das 
Verhältniss  beider 

139,13 :  144  =  1 : 1,03500323  =  0,96618056 : 1 


so  nahe  richtig,  als  die  angeführten  Messungen  es  haben 
ergeben  können.  Ihr  mittlerer  Fehler  ist  noch  keine 
volle  Einheit  der  7.  Decimalstelle. 

Ich  komme  nun  zu  den  Mitteln,  welche  ergriffen 
worden  sind,  um  Copien  des  preussischen  Maasses  zu 
gewähren.  Eine  authentische  Copie  davon  muss  eia 
Stab  von  weichem  Gussstahl  (von  demselben  Material 
aus  welchem  das  Urmaass  verfertigt  worden  ist)  sein; 
beide  haben  auch  gleiche  Dicke  und  gleiche,  oder  sehr 
nahe  gleiche  Länge.  Statt  der  Endflächen  von  Sapphir, 
welche  das  Urmaass  besitzt,  hat  die  Copie  Endflächen 
von  gehärtetem  Stahl,  welche,  nach  ihrer  festen  Ver- 
bindung mit  dem  Stabe,  eben  und  genau  senkrecht  auf 
seine  Axe  abgeschliffen  und  polirt  sind.  Um  diese  End- 
flächen vor  Staub  und  Rost  zu  schützen,  werden  sie 
durch  cylindrisohe  Kapseln  von  Messing  verdeckt,  welche 
auf  die  cylindrisch  abgedrehten  Enden  des  Stabes  ge- 
schoben werden.  Die  so  eingerichteten  Stäbe  verfertigt 
Herr  Baumann.  Wenn  sie  gänzlich  vollendet  sind,  wer- 
den sie  mit  dem  Urmaasse  verglichen,  wodurch  man 
ihre  Länge  (in  der  Wärme,  in  welcher  die  Vergleich- 
ung vorgenommen  ist)  in  preussischem  Maasse  aus- 
gedrückt, Erfährt.  Dann  erhält  der  Stab  die  Aufschrift: 
(Jahrszahl).  Dieser  Stab,  in  der  Wärme  von** 
Graden  des  hunderttheiligen  Thermometers, 
in  der  Axe  seiner  cylindrischen  Enden  ge- 
messen, ist**  Linien  länger  (oder  kürzer)  als 
drei  preussische  Fusse. 
Durch  diese  Aufschrift  wird  er  zur  authentischen  Copie 
des  preussischen  Maasses.  Um  eine  solche  zu  erlangen, 
muss  man  sich  an  die  Eönigl.  Normal-Eichungs- 
Commission  in  Berlin  wenden,  welche  derselben  auch 
die  Originalvergleichungen  beilegt,  woraus  die  in  den 
Stab  eingegrabenen  Zahlen  hervorgegangen  sind.  Die 
Kosten  einer  solchen  Copie  betragen  60  preussische 
Thaler. 

Diese  Nachricht  würde  kaum  Anspruch  haben,  die 
Aufmerksamkeit  Derer  zu  erregen,  für  welche  der  Be- 
sitz zuverlässigen  Längenmaasses  einen  Werth  hat,  wenn 
ich  nicht  zugleich  die  Art  der  Vergleichung  der  Copien 
näher  erläutern  wollte,  um  dadurch  ein  Urtheil  über 
den  Grad  ihrer  Zuverlässigkeit  herbeizuführen.  Der 
Apparat,  welcher  die  Vergleichungen  ergibt,  besteht 
im  Wesentlichen  aus  zwei  sehr  feinen,  mit  Repsold- 
sehen  Wasserwagen-Fühlhebeln  versehenen,  auf  einem 
7  Zoll  2  Linien  starken  Balken  von  Mahi^oniholz  be- 
festigten Mikrometern,  zwischen  welche  abwechselnd 
das  Urmaass  und  die  Copie  gebracht  werden  können. 
Beide  Stäbe  liegen,  um  dieses  zu  bewirken,  nebenein- 
ander,  auf  einem  Wagen  von  Messing,   welcher,   auf 


Ueber  das  preussiäche  Längenmaass  und  die  zu  seiner  Verbreitung  durch  Copien  ergriffenen  Maassregehi. 
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5  einander  parallel  und  senkrecht  auf  die  Mikrometer- 
linie gelegten  Schienen,  vor  und  zurück  geführt;  sowie 
auch  an  zwei  Orten  arretirt  wird,  nämlich  genau  da^ 
wo  die  Axe  entweder  des  einen,  oder  des  andern  Stabes 
sich  in  der  Mikrometerlinie  befindet.  Bei  der  Anwendung 
fahrt  man  erst  den  Wagen  bis  zu  einer  der  Arretirungen, 
bringt  dadurch  einen  der  Stäbe  zwischen  die  Mikro- 
meter und  diese  dann  zur  Berührung  mit  seinen  End- 
flächefi;  dann  zieht  man  die  Mikrometer  zurück,  führt 
den  Wagen  bis  zur  zweiten  Arretirung  und  wiederholt 
das  Vorige  an  dem  andern  Stabe.  Hierdurch  erhält 
man  eine  Yergleichung  der  Längen  beider  Stäbe;  allein 
es  ist  ein  Grund  vorhanden,  welcher  nothwendig  macht, 
die  Yergleichung  nach  der  Umwendung  beider  Stäbe 
zu  wiederholen.  Das  mittlere  Resultat  beider  Yergleich- 
ungen  ist,  insofern  nur  die  Messungsfehler  in  Betracht 
gezogen  werden,  schon  eine  sehr  beträchtliche  Annäher- 
ung an  die  Wahrheit;  denn  der  Apparat  ist  so  gut  ge- 
macht, und  seine  Mikrometer  sind  so  fein,  dass  bei  ge- 
höriger Prüfung  und  Berücksichtigung  ihrer  Schrauben 
eine  einzelne  Messung  nicht  mehr  als  wenige  Zehn- 
tausendtel  einer  Linie  zweifelhaft  lässt.  Allein  diese 
Genauigkeit  der  Messungen  würde  keinen  Werth  haben, 
wenn  man  nicht  Mittel  gefunden  hätte,  beide  Stäbe 
stets  in  so  nahe  gleicher  Wärme  zu  erhalten,  dass  so 
kleine  Theile  einer  Linie  nicht  durch  eine  Ungleichheit 
derselben  alle  Bedeutung  verlieren.  Um  die  aus  der 
Wärme  hervorgehende  Schwierigkeit  der  genauen  Yer- 
gleichung beider  Stäbe  richtig  zu  würdigen,  muss  man 
bemerken,  dass  eine  Aenderung  derselben  um  ein  Yier- 
undvierzigstel  eines  hunderttheiligen  Grades  eine  Längen- 
änderung der  Stäbe  von  ein  Zehntausendtel  Linie  her- 
vorbringt; dass  weit  grössere  Unterschiede  der  Wärmen 
beider  Stäbe  aus  der  Yerschiedenheit  der  Wärmestrahl- 
ung nach  und  von  den  entgegengesetzten  Seiten  des 
Zimmers,  in  welchem  der  Apparat  sich  befindet,  her- 
vorgehen können  und  werden,  dass  die  Ausgleichung 
vorhandener  Wärmeverschiedenheiten  der  Stäbe,  ohne 
die  Hülfe  einer  beide  umgebenden  Flüssigkeit,  so  äus- 
serst langsam  vor  sich  geht,  dass  man  weit  eher  er- 
warten kann,  eine  neue  Ungleichheit  entstehen,  als 
eine  vorhandene  ganz  verschwinden  zu  sehen.  Die 
Schwierigkeit,  wovon  hier  die  Rede  ist,  wird  nicht  eher 
ein  sehr  fühlbares  Hindemiss  der  Messungen,  als  bis 
man  anfängt  von  ihnen  eine  Sicherheit  zu  fordern, 
welche  beträchtlich  innerhalb  eines  Tausendtels  einer 
Linie  liegt;  grössere  Ungleichheiten  der  Wärme  sind 
verhältnissmässig  leicht  zu  vermeiden.  Wenn  frühere 
Maassvergleichungen  durch  diese  Schwierigkeit  nicht  in 
ihrem  Fortgange  gehemmt  worden  sind,  so  darf  man 
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daraus,  meiner  Meinung  nach,  nicht  auf  ihr  Nichtvor- 
handensein schliessen;  sondern  man  muss  annehmen, 
dass  die  Sicherheit  der  Resultate  der  Messungen,  welche 
man  entweder  von  den  getroffenen  Einrichtungen  zu 
erwarten  berechtigt  war,  oder  welche  man  für  hin- 
reichend hielt,  nicht  so  eng  begrenzt  war,  dass  kleine 
Wärmeverschiedenheiten  sie  wesentlich  hätten  beein- 
trächtigen können. 

Das  sich  am  ersten  darbietende  Mittel,  das  aus 
Ungleichheiten  der  Wärme  beider  Stäbe  hervorgehende 
Hindemiss  ihrer  genauen  Yergleichimg  zu  beseitigen, 
wäre  das  Messen  in  einem  Weingeistbade  gewesen,  wel- 
ches schon  bei  den  oben  erwähnten  früheren  Messimgen 
so  gute  Dienste  geleistet  hatte.  Bei  aufmerksamer  Be- 
trachtung zeigte  sich  aber,  dass  die  Yerfolgung  dieses 
Mittels  die  Zahl  der  Möglichkeiten,  das  Urmaass  zu 
beschädigen,  vermehrt  haben  würde,  wenn  es  ihm  auch, 
bei  der  Anwendung  gehöriger  Yorsicht,  keine  Gefahr 
bringen  kann.  Da  es  sich  hier  um  die  Ergreifung  einer 
Maassregel  handelt,  welche  nicht  etwa  jetzt  allein,  son- 
dern während  einer  unbestimmt  langen  Zeit  befolgt 
werden  soll,  so  ist  meine  Meinung,  dass  man  sie  so 
wählen  muss,  dass  dadurch  auch  Unachtsamkeit  und 
Nachlässigkeit  nicht  leicht  die  Kraft  erhalten,  einen 
nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Urmaass  auszuüben. 
Ich  glaubte  daher,  auf  die  Anwendung  einer  Flüssig- 
keit Yerzicht  leisten,  und  ein  anderes  Mittel,  den  Zweck 
zu  erreichen,  suchen  zu  müssen.  Offenbar  wurde  es 
nun  wesentlich,  die  Copien  von  demselben  Material, 
denselben  Abmessungen  und  derselben  Art  der  Bear- 
beitung zu  machen,  welche  das  Urmaass  besitzt;  denn 
ohne  diese  Uebereinstimmungen  verschwindet  alle  Aus- 
sicht, die  Wärme  beider  Stäbe,  trotz  der  äusseren  Stör- 
ungen und  des  nie  fehlenden  Schwankens  der  Wärme  der 
sie  umgebenden  Luft,  fortwährend  gleich  zu  erhalten. 

Um  den  Einfluss  der  Ein-  und  Ausstrahlungen  der 
Wärme  zu  vermeiden,  Hess  ich  den  ganzen  Yergleich- 
ungsapparat,  d.  i.  die  Mikrometer,  den  Wagen  und  die 
darauf  liegenden  zu  vergleichenden  Stäbe,  durch  einen 
genau  anschliessenden  Deckel  von  Mahagoniholz  ver- 
decken, aus  welchem  nur  die  Knöpfe  und  Trommeln 
der  Mikrometerschrauben  hervorragen,  und  welcher  nur 
zwei  verglasete  Oefihungen  hat,  unter  welchen  sich  die 
Scalen  der  auf  den  Stäben  liegenden  Thermometer  be- 
finden; auch  diese  Oeffiiungen  sind  durch  Holz  verdeckt, 
welches  nur,  -wenn  man  ablesen  will,  abgehoben  wird. 
In  diesem  Zustande  stellte  ich  den  Apparat  in  meinem 
Zimmer  auf  und  verglich  die  Längen  der  beiden  Stäbe, 
nachdem  sie  hinreichend  lange  nebeneinander  gelegen 
hatten;  obgleich  dieses  nur  dann  geschah,  wenn  ich  die 
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Wärme  im  Zimmer  nicht  für  schnell  wachsend  oder 
abnehmend  hielt;  so  ergaben  doch  die  von  Zeit  zu  Zeit 
vorgenommenen  Wiederholungen  der  Vergleichungen 
Schwankungen  des  Längenunterschiedes  beider  Stäbe 
zu  erkennen,  welche  oft  über  ein  Tausendtel  einer  Linie 
gingen.  Ich  versuchte  nun  Aenderungen  der  Stellung 
des  Apparats,  beziehungsweise  auf  die  Fenster  und  den 
Ofen,  und  umgab  diesen  durch  einen  Schirm;  allein  der 
Erfolg  wurde  nicht  besser;  vielmehr  führten  diese  Ver- 
suche zu  der  Ueberzeugung,  dass  nur  ein  weit  gleich- 
formiger  erwärmter  Raum  als  ein  geheiztes 
Zimmer  ist,  einen  besseren  hervorbringen  könne. 

Ich  brachte  daher  den  Apparat  in  ein  unbewohntes 
und  ungeheiztes  Zimmer  des  Kellergeschosses  der  Stern- 
warte, verschluss  dieses  und  ging  nur  von  Zeit  zu  Zeit 
hinein,  um  eine  Yergleichung  za  machen.  Unter  diesen 
Umständen  gelangen  die  Vergleichungen  erwünschter- 
maassen,  und  damit  war  die  Bedingung  gefunden,  unter 
welcher  die  versuchte  Verfahrungsart  den  beabsichtigten 
Erfolg  wirklich  herbeiführt.  Damit  man  diese  näher 
beurtheilen  könne,  führe  ich  an,  dass  unter  14  voll- 
ständigen Vergleichungen  des  preussischen  Urmaasses 
mit  einer  Copie,  keine  Abweichung  von  ihrem  Mittel 
vorkommt,  welche  bis  auf  Of<X)02  stiege,  und  dass  nur 
4  darunter  sind,  deren  Abweichung  Oy'OOOl  überschreitet. 
Eine  solche  vollständige  Vergleichimg  setzt  8  Mess- 
ungen des  Längenunterschiedes  beider  Stäbe  voraus,  und 
nach  der  ersten  Hälfte  derselben  eine  Umwendung 
beider.  Jede  dieser  beiden  Hälften  der  Vergleichung 
erfordert  einen  Zeitaufwand  von  einer  Viertelstunde 
oder  etwas  mehr;  zwischen  beiden  mag  man  einen  Tag 
verstreichen  lassen,  damit  der  Einfluss  der  Körperwärme 
des  Beobachters,  welcher  bei  dem  Abnehmen  der  Ver- 
deckung  des  Apparats  und  der  Umwendung  der  Stäbe 
nothwendig  eintritt,  hinreichende  Zeit  erhalte,  sich  aus- 
zugleichen. 

Die  durch  dieses  einfache  und  leicht  auszufahrende 
Verfahren  zu  erlangenden  Copien  des  preussischen  Län- 
genmaasses  besitzen  eine  Sicherheit,  welche,  wie  ich 
glaube,  alle  Wünsche  befriedigen  wird.  Sie  haben 
auch  den  Vorzug,  unmittelbar  von  dem  Urmaasse, 
und  nicht  etwa  von  einer  vermittelnden  Copie  des- 
selben, genommen  zu  werden.  Diesen  mir  sehr  erheb- 
lich erscheinenden  und  das  Urmaass  in  seine  rechte 
Stellung  versetzenden  Vortheil  konnte  man  durch  die 
Härte  seiner  Endflächen  herbeiführen,  indem  hier- 
durch die  Furcht  beseitigt  wird,  dass  lange  fortgesetzte, 
häufige  Vergleichungen  seine  Länge  ändern  möchten. 
Auch  gegen  Zufalle,  welche  aus  Unvorsichtigkeit  ent- 
stehen können,  schützt  das  Verfahren  bei  den  Vergleich- 


ungen das  Urmaass  so  sehr  als  möglich:  als  Aufbe- 
wahrungsort ist  ihm  nämlich  sein  Lager  auf  dem  Ver- 
gleichungs- Apparate  angewiesen,  welcher  selbst  sich 
in  einem,  gegen  äussere  Ereignisse  möglichst  gesicher- 
ten Räume  befindet,  welcher  nur  geöffiiet  wird,  wenn 
eine  Copie  verglichen  werden  soll.  Bei  einer  solchen 
Vergleichung  darf  das  Urmaass  nur  einmal  mit  den 
Händen  berührt  werden,  nämlich  bei  seiner  Umwend- 
ung auf  seinem  Lager;  es  ist  kaum  möglich,  dass  es  bei 
dieser  Gelegenheit  falle,  oder  heftige  Stösse  erfahre, 
und  überdies  glaube  ich,  dass  es  sich  gegen  Zufalle 
dieser  Art  ziemlich  unempfindlich  erweisen  würde.  In 
der  That  ist  ein  Stab  von  Stahl  von  9  Linien  Dicke 
so  fest,  dass  eine  beträchtliche  Kraft  erfordert  wird^ 
um  die  Grenze  seiner  Elasticität  zu  übertreffen. 

Es  ist  vielleicht  noch  nöthig,  dass  ich  die  Art, 
wie  die  Lauge  einer  Copie  durch  ihre  Aufschrift  ange- 
geben wird,  rechtfertige.  Diese  Aufschrift  gibt  nicht 
etwa  ihre  Länge,  so  wie  sie  bei  der  Vergleichung  un- 
mittelbar, d.  h.  durch  den  Zustand  des  Urmaasses,  wel- 
chen die  Wärme  zur  Zeit  der  Vergleichung  mit  sich 
brachte  gemessen,  erschien,  sondern  ihre  Länge  in 
wahrem  preussischen  Maasse.  Um  diese  kennen  zu 
lernen,  musste  man  die  Veränderungen  kennen,  welche 
Wärmeänderungen  in  der  Länge  des  Urmaasses  her- 
vorbringen; man  musste  eine  besondere  Untersuchung 
vornehmen,  wodurch  die  Ausdehnbarkeit  des  Urmaasses 
durch  die  Wärme  bestimmt  worden  ist  Sie  ist  auf 
einen  eigenen  Apparat  gegründet  worden,  dessen  Be- 
schreibung und  Zeichnung  man  in  meiner  erwähnten 
Schrift  findet,  Jtnd  welcher  ergeben  hat,  dass  die  Wirk- 
ung jedes  hunderttheiligen  Grades  des  Steigens  des 
Thermometers  auf  die  Länge  des  Urmaasses  s=  0,004375 
preussische  Linien  ist.  Hierdurch  wird  die  Länge  be- 
kannt, welche  die  Copie  in  der,  zur  Zeit  ihrer  Vergleich- 
ung stattgefundenen  Wärme  besitzt;  wie  sie  in  jeder 
anderen,  z.  B.  der  Normalwärme  der  preussischen  Maass- 
stäbe  (=»  16^25  C.)  ist,  kann  man  nur  nach  Erlangung 
der  Kenntniss  ihrer  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme 
erfahren,  welche,  so  wie  die  Ergreifang  aller  Mittel 
zur  Benutzung  der  Copie,  ihrem  Besitzer  überlassen 
bleiben  muss.  Wüsste  man,  dass  das  Urmaass  und  die 
Copie  gleiche  Ausdehnbarkeit  durch  die  Wärme  be- 
sässen,  so  würde  man,  durch  die  unmittelbare  Angabe 
der  Vergleichung,  in  welcher  Wärme  diese  auch  vor- 
genommen sein  mag,  ihre  Länge  in  der  Normalwärme 
erfahren;  allein,  wenn  auch  beide  aus  einem  gleichen 
Material  (weichem  Gussstahl)  bestehen,  so  scheint  doch 
dadurch  ihre  gleiche  Ausdehnbarkeit  nicht  so  sicher 
verbürgt  zu  werden,  dass  man  für  angemessen  halten 
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konnte;  dem  Besitzer  der  Copie  in  dem  Urtheile  vor- 
zugreifen,  ob  er  die  Annahme  der  gleichen  Ausdehn- 
barkeit machen^  oder  durch  eine  eigene,  sich  auf  seine 
Copie  beziehende  Untersuchung  ersetzen  will.  Will  er 
das  ersterC;  so  erhält  er  die  Länge  der  Copie  in  der 
NormalwärmC;  indem  er  ihrer  auf  dem  Stabe  einge- 
grabenen Länge  die  Veränderung  des  ürmaasses  zwi- 
schen dieser  und  der  Wärme  zur  Zeit  der  Vergleichung 
hinzusetzt. 

Nachdem  die  leichte  und  sichere  Art  der  Vergleich- 
ungen  von  Copien  mit  demUrmaasse,  wovon  ich  das 
Wesentliche  angeführt  habe,  gefunden  und  erprobt  war^ 
wurde  der  Apparat  von  Königsberg  nach  Berlin  ge- 
bracht;  dort  ein  Zimmer  für  ihn  eingerichtet;  welches 
die  als  nothig  erkannten  Eigenschaften  besitzt  und  seine 
fernere  Anwendung  der  Eönigl.  Normal-Eichungs- 
Commission  überlassen.  Diese  hat  ihrerseits,  um 
nichts  zu  wünschen  übrig  zu  lassen ,  Herrn  Baumanx 


—  den  Künstler  selbst,  der  den  Apparat  verfertigt  hat  — 
mit  der  Anstellung  der  Vergleichungen  beauftragt. 

Man  wird  aus  dem,  was  ich  jetzt,  seinen  Haupt- 
gesichtspunkten nach  auseinandergesetzt  habe,  ersehen, 
in  wiefern  die  Absicht  erreicht  worden  ist,  ausser  der 
Festsetzung  des  preussischen  Längenmaasses  (von  dessen 
Vergleichung  mit  dem  franzosischen  ich  oben  das  No- 
thige  gesagt  habe)  auch  die  Möglichkeit  und  Leichtig- 
keit seines,  selbst  für  wissenschaftliche  Anwendungen 
hinreichend  genauen  Copirens  herbeizuführen.  Ich  selbst 
hege  die  Hofinung,  dass  es  in  der  Folge  keine  Schwie- 
rigkeit mehr  haben  wird,  das  lange  gefühlte  Bedürfiiiss 
der  Erlangung  zuverlässigen  Längenmaasses  zu  befrie- 
digen, und  zwar  nicht  allein  in  Berlin,  sondern  auch 
in  Copenhagen,  wo  Herr  Etatsrath  Schumacheb  ganz 
ähnliche  Maassregeln  ergriffen  hat  und  gleichfalls  der 
allgemeinen  Benutzung  bald  erofihen  wird. 


15L    Einflass  der  Schwere  auf  die  Figur  eines,  auf  zwei  Punkten  von  gleiclier  Holte 

aufliegenden  Stabes. '*') 

(Darstellung  (}ier  Untersachtmgea  und  Maassregeln  über  die  Einheit  des  Preussischen  Längenmaasses.    Berlin  1839.    Beilage  I.) 


1. 

Durch  die  Mecanique  analytique  ist  bekannt;  das8 
die  Figur  des  Gleichgewichts  des  Stabes  das  Kenn- 
zeichen hat;  dass  willkürliche^  jedoch  mit  dem  Zusammen- 
hange seiner  Theile  vereinbare,  unendlich  kleine  Va- 
riationen ihrer  Coordinaten,  jede  in  die  auf  ihre  Richtung 
projicirten,  an  den  durch  die  Ooordinaten  bestimmten 
Punkten  wirkenden  Kräfte  multiplicirt;  eine  verschwin- 
dende Summe  haben.  Die  wirkende  Kraft  ist  ursprüng- 
lich die  Schwere;  ihr  widersetzt  sich  aber  die  Elasti- 
cität  des  Stabes;  beides  zusammengenommen,  bringt 
eine  Aenderung  der  Figur  des  Stabes  hervor,  welche, 
nach  der  Lagrange'schen  Methode,  unter  den  Voraus- 
setzungen untersucht  werden  soll,  dass  er  ursprünglich 
gerade  sei  und  dass  seine  Mittellinie  ihre  Länge  nicht 
ändere.  Die  letztere  dieser  Voraussetzungen  fordert, 
dass  der  Stab,  in  seinem  geraden  Zustande,  durch  eine 
horizontale,  durch  seine  Mittellinie  gelegte  Ebene,  in 
zwei  ihrer  Figur,  Masse  und  Spannkraft  nach  symme- 
trische Hälften  geschnitten  werden  kann. 

Bezeichnet  man  die  wagerechte  Coordinate  eines 
Punktes  der  Mittellinie  des  Stabes  durch  Xy  die  [loth- 


0  [Aus  334  d.  a.  Verz.] 


rechte  durch  y  und  nimmt  man  y  nach  Oben  positiv, 
nach  Unten  negativ,  so  ist  die  Summe  der  Producte 
der  Schwere  und  der  in  ihrer  Richtung  stattfindenden 
Variationen 

=  — //i  da  dyy 

wo  ft  die  Masse  einer  Längeneinheit  des  Stabes  und  ds 
ein  Element  der  Mittellinie  bedeuten.  Wenn  der  Win- 
kel des  Elements  ds  mit  der  Axe  der  x  durch  ip  be- 
zeichnet, oder 

ds  cos  g>  ==  dXy      ds  sin  g)  =  dy 

gesetzt  wird,  kann  die  Kraft,  mit  welcher  der  Stab 
sich  seiner  Krümmung  widersetzt,  als  eine  Kraft  an- 
gesehen werden,  welche  den  Winkel  tp  zu  ändern  strebt. 
Ist  ihre  Grosse,  an  einem  Hebelarme  »»  1  angebracht, 
SB  Ey  und  das  Differential  der  Richtung  des  Elements 
ds  in  der  Curve  des  Gleichgewichts  und  in  der  variirten 
dq>  und  dg>  -^-  dSg>,  so  ist  die  Summe  der  Producte  die- 
ser Kraft  und  der  auf  ihre  Richtung  projicirten  Va- 
riation der  Goordinaten 

^fEdöip. 

Man   hat  also   die  Bedingung  des  Gleichgewichts 
des  Stabes: 

0^f[  —  (idsöy  +  Eddq>}. 
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Allein  durch  die  Annahme^  dass  seine  Mittellinie  ihre 
Länge  nicht  ändere^  oder  dass 


sei^  werden  Sx  und  dy  von  einander  abhängig.  Man 
kann  sie  aber  ferner  als  unabhängig  betrachten^  indem 
man  den  letzten  Ausdruck^  unter  dem  Integralzeichen^ 
mit  einem  unbestimmten  Factor  A  multiplicirt  und  das 
Product  dem  ersten  Ausdrucke  hinzufügt.  Hierdurch 
erhält  man  die  zu  erfüllende  Gleichung: 

0~Jj^-lidsdy+Eddq>  +  k^döx+X^ddyy 
Es  ist  aber 

js     dxdSy  —  dydSx 

^  ds* 

und  wenn  man  dieses  anwendet  und  die  Gleichung  in- 
tegrirt,  erhält  man  statt  ihrer: 

dxdE        ,   ,dy  ,  \ 


+/"'{ 


d 


ds' 


ds 


(1) 


2. 


Für  alle  freien^  d.  h.  nicht  mit  den  Unterlagen  in 
Berührung  befindlichen  Theile  des  Stabes  müssen  dx 
mid  dy  willkürlich  bleiben,  also  die  unter  den  Integral- 
zeichen befindlichen 


d'^+d.X^ 


ds 


und 


j    dxdE       j  ,  i*w  j 


ds 
dy 


verschwinden.     Man   erhält   hierdurch,   wenn  c  und  c 
willkürliche  Constanten  bedeuten: 

dydE   .    .  dx 


ds^ 

dxdE 
ds*~ 


-•'Ü-'" 


und  es  folgt  daraus: 


dx 
ds 


(«'+/**)  sf 


dE 


C  fl  +  (c'+  f»«) 


dx 
ds 


(2) 


ds  ds 

Die  ausser  dem  Integralzeichen  befindlichen  Theile 
der  Gleichung  (1)  werden  durch  die  Substitution  die- 
ser Ausdrücke: 

O^Ed<p  +  cdx-'(c'+iis)dy (3) 

welcher  Gleichung  für  den  Anfang  und  das  Ende  des 


(4) 


Stabes  entsprochen  werden  muss,  indem  diese  Punkte 
von  den  Unterlagen  frei  sind.  Da  d  g>,  8Xj  dy  willkür- 
lich bleiben  müssen,  erhält  man  JB  =  0,  c  «=  0,  0'«=  —  fts,, 
wo  unter  s,  die  beiden,  dem  Anfange  und  dem  Ende 
des  Stabes  zugehörigen  Werthe  von  s  zu  verstehen 
sind.  Bezeichnet  man  die  Länge  des  Stabes  durch  21^ 
und  zählt  man  s  von  seiner  Mitte  an,  negativ  nach 
dem  Anfangspunkte,  positiv  nach  dem  Endpunkte,  so 
wird  s,=  —  l  und  =  l,  und  man  erhält  zur  Bestimm* 
ung  der  Figur  des  Stabes  zwischen  seinen  Ruhepunkten 
und  Endpunkten  die  Gleichungen: 

> 
dj^  =  ^(5  —  l)dx 

Die  auf  den  Unterlagen  befindlichen  Punkte  des 
Stabes  können  nur  Verschiebungen  in  der  krummen 
Linie  selbst,  welche  der  Stab  bildet,  erfahren,  oder  die 
ihnen  zugehörigen  Variationen  von  x  und  y  müssen, 
der  Bedingung 

Sx      dx 

entsprechen.  Hierdurch  verwandeln  sich  die  ausser 
den  Integralzeichen  befindlichen  Theile  der  Gleichung 
(l)in: 

O^'Edw  +  dx.X, 

dx 
Diese  Gleichung  fordert,  da  da;  willkürlich  bleibt^  dasa 
A  an  den  Buhepunkten  verschwiade;  femer  dass  Edq> 
für  beide  Ruhepunkte  gleich,  aber  von  entgegei^esetz- 
tem  Zeichen  sei.  Da,  der  ersten  der  Gleichungen  (2) 
zufolge,  an  Punkten,  an  welchen  X^^O  ist, 

sein  muss,  so  ist  für  die  Werthe  von  $  und  ^ ,  welche 

ox 

den  Ruhepunkten  entsprechen  und  welche  ich  durch 
—  ö  und  a'  und  durch  tg  9'  und  tg  9?"  bezeichnen  werde^ 

c  =  (c' — iio)igq>' 
oder 

c'(tg  9"—  tg  9?')  =  —  ^  {0  tg  (p'+  0'tg  (p'y 

Man  erhält,  indem  man  diese  Ausdrücke  der  Constan-^ 
ten  in  die  zweite  der  Gleichungen  (2)  setzt,  die  Diffe- 
rentialgleichung der  Figur  des  Stabes  zwischen  seinen 
beiden  Ruhepunkten: 


ds 


+  (5  —  o)  tg  q)"dx  —  (ä  +  <t)  tg  (f'dx  \ 


(5> 
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3. 

Um  die  Gleichungen  (4)  und  (5)  integriren  zu 
können,  muss  man  wissen,  auf  welche  Art  E  von  der 
Krümmung  des  Stabes  abhängt.  Es  ist  bekanntlich 
dem  Krümmungshalbmesser  umgekehrt  proportional, 
oder  wenn  dieser  durch  q  und  eine  Constante  durch  v 
bezeichnet  wird,  ist 

E  =  ^ 

9 

und,  wenn  man  für  q  seinen  Ausdruck  schreibt, 

^  vdxd^y 

Aus  der  Vergleichung  dieses  Ausdruckes  mit  (4)  und 
(5)  geht  hervor,  dass  y  eine  Grösse  von  der  Ordnung 

von  —  ist;  wenn  die  Figur  des  Stabes  sich  sehr  wenig 

von  der  geraden  entfernt,  also  y  sehr  klein  ist,  ist  auch 
diese  Grösse  sehr  klein.  Wenn  man,  um  die  Integra- 
tionen abzukürzen,  s »» a:,   ds^^=^  dx  setzt,   so  begeht 

man  dadurch  einen  Fehler  von  der  Ordnung  von  —  yy, 

oder  von  der  dritten  Ordnung,  welche  für  die  aufzu- 
lösende Aufgabe  unmerklich  ist.     Man  kann  also 


und  statt  der  Gleichungen  (4) 


d^y 
dx^ 


d^y 
dx^ 


=  -^(^  +  0       und 


S— ^(-0 


annehmen.     Die  Integrationen  ergeben: 


dx^ 

dy 
dx 

y 


6v 


f* 


{x+jy  +  hx  +  h' 


Linie  an,  so  wird  x  für  den  Anfangspunkt  des  Stabes 
«=  —  i,  für  den  Endpunkt  =  Z,  fttr  den  ersten  Ruhe- 
punkt «=s  —  (i  —  a),  £Ür  den  zweiten  =  Z  —  a,  und  die 
Bestimmung  der  Constanten  geht  aus  den  Gleichungen: 

0       =A 


=  -2&^'  +  T(^-^)'-*'(^-«)  +  * 


0 

0  =Ä 


tt 


6* 

hervor,  welche 
Ä  =0 

Ä"=  tg  if\l  -  a)  +  -e^o»{4?-3a} 


tt 


h,  =0 


Ä'=      tg9)"— -g^a» 

A"-=  -  tg  9>"(i  -  «)  +  iiV  «'  (^^  -  3«) 

ergeben.     Man  hat  also  für  die  beiden  Theile  des  Sta- 
bes, welche  ausserhalb  der  Ruhepunkte  liegen: 

dy  ^_ 
dx 

y  = 


und 


dx 

dy 


2v 


Zur  Bestimmung  der  Constanten  h,  h',  h"  dienen  die 
Bedingungen ,  dass  j^  für  beide  Endpunkte  des  Stabes 

■ 

verschwindet;  dass  ^  für  seine  beiden  Ruhepunkte  resp. 

=  tg  9)'  und  =s  tg  9''  ist,  und  dass  y  für  dieselben  Punkte 
einen  gegebenen  Werth  erhält.  Setzt  man,  um  zu  ver- 
einfachen, gleich  Anfangs  voraus,  was  bei  jeder  An- 
wendung stattfinden  wird,  nämlich  dass  die  Mitte  des 
Stabes  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Ruhepunkten 
befinde,  bezeichnet  man  die  Entfernungen  dieser  Punkte 
von  den  Enden  des  Stabes  durch  a  und  zählt  man  die 
y  von  der  horizontalen,  beide  Ruhepunkte  verbindenden 

S  =    s^(igy"~tgy-)    { (^  -  ^  +  «)  tg  9> " -  («^  +  i  -  «)  tg  9> ' } 
und  ihre  Integrale  sind: 


+  tg9'(a;-fZ— a) 


24  V 


(6) 


(7) 


+  tg9)"(a;  — Z-f-a) 

Die  Differentialgleichung  für  den  zwischen  den 
Ruhepunkten  liegenden  Theil  des  Stabes  (5)  verwan<}elt 
sich,  wenn  man  Grössen  der  dritten  Ordnung  vernach- 
lässigt und  6  «=  <y'=  l  —  a  setzt,  in: 
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d*9 
dx* 


y  = 


;,^__^j(^_i  +  a)*t«9'"-(«  +  ^-«)*tg9''}  +  4«*  +  Ä'a;  +  Ä 


// 


Zur  Bestimmung  der  Constanten  sind  die  Beding- 
ungen Yorhanden,  dass   an  beiden  Buhepunkten,  oder 

für  x  =  —  {l  —  a)   und  a;  =  Z  —  a,  j^  und  ^  die 

Werthe  erhalten,  welche  (6)  und  (7)  dafür  geben,  und 
dass  y  verschwinde.  Die  erste  dieser  Bedingungen  er- 
gibt die  Gleichungen: 

und  zeigt  dadurch,  dass 

tg9>"=  — tgy' 

sind,  die  zweite  ergibt  die  Gleichungen: 


=,la:(l  —  ay  —  h(l  —  a)-h' 


also 


Ä'=0 


ff 


ff 


tg?»' ^(2(Z-a)«-3a»}{Z-a} tgy"; 

die  dritte  endlich  ergibt: 

^ ^G-«)*+|0-«)*-Ä'G-«)  + 

und  es  folgt  daraus: 

*"=  -ll7{2(^-«)*-3«*)('-«)*- 

Durch  die  Substitution  dieser  Ausdrücke  der  Con- 
stanten findet  man: 

Indem  mau  den  gefundenen  Ausdruck  von 

tg9)'=  —  tgy" 


(8) 


auch  anwendet,  die  Formeln  (6)  und  (7)  von  g>'  und  g> 
zu  befreien,  werden  ihre  beiden  letzten: 


f^ 


dy 

dx 


(6*) 


—  -^{x  +  l  —  a)l{2ll  —  &al  +  ^aa) 


dy 
dx 


=  __JLJ(a;-.Z)»  — Z(2Zi  — 6aZ  +  3aa)} 


(7*) 


•4. 

Die  Grosse  der  Entfernung  der  Mittellinie  des 
Stabes  von  der  geraden  Linie  ist,  wie  hieraus  hervor- 
geht, der  Grösse  ~  proportional.  Ehe  man  diese  Unter- 
suchung anwenden  kann,  muss  diese  Grösse  für  den 
Fall  der  Anwendung  bestimmt  werden.  Ich  werde  zei- 
gen, wie  sie  mit  der  Beschaffenheit  des  Stabes  und  der 
Spannkraft  seiner  Materie  zusammenhängt. 

Das  Gewicht  f(  jeder  Längeneinheit  des  Stabes  ist 

m 

WO  f  die  Fläche  seines  Querschnittes,  ^  das  specifische 
Gewicht  seiner  Materie,  und  Je  das  Gewicht  einer  Raumes- 
einheit des  dichtesten  Wassers  bezeichnen.  Die  Grösse 
V  hängt  von  der  Spannkraft  der  Materie  des  Stabes 
und  der  Figur  seines  Querschnittes  ab.  Zum  Maasse 
der  ersteren  haben  die  Physiker  die  Verkürzung  der 
Längeneinheit  jeder  Dimension  eines  Körpers  gewählt, 
welche  durch  den  allseitigen  Druck  einer  Atmosphäre 
erzeugt  wird.  PoisSON  hat  gezeigt,  dass  jede  Zusammen- 
drückung eines  Körpers  in  einer  Richtung,  welche  seine 
Abmessung  in  dieser  Richtung  in  dem  Verhältnisse 
1:1  —  a  verändert,  eine  Veränderung  der  beiden  an- 
deren Abmessungen  in  dem  Verhältnisse  1 : 1  -|-  j^a  zur 
Folge  hat.  Die  Verkürzung  durch  den  allseitigen  Druck 
der  Atmosphäre  ist  also  nur  halb  so  gross,  als  die  aus 
ihrem  einseitigen  Drucke  hervorgehende,  oder  das  von 
jenem  hergenommene  Maass  muss  verdoppelt  werden, 
wenn   es  Grundlage    von  Untersuchungen  der   Folgen 


Einfiuss  der  Schwere  auf  die  Figur  eines,  auf  zwei  Punkten  von  gleicher  Höhe  aufliegenden  Stabes. 
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eines  einseitigen  Druckes  werden  soll.  Ich  werde  es 
durcb  ß  bezeichnen. 

Nimmt  man  die  Atmosphäre^  worauf  dieses  Maass 
sich  bezieht^  so  schwer  an^  wie  sie  bei  dem  Barometer- 
stande =  0,76  Met.  =  336^^902  ist,  auch  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers,  welches  bei  diesem  Baro- 
meterstande in  der  Wärme  des  schmelzenden  Eises 
vorausgesetzt  ist,  =  13,596,  so  wird  das  auf  jede  Flächen- 
einheit, wofür  ich  die  Pariser  Quadratlinie  annehme, 
drückende  Gewicht,  welches  die  Verkürzung  2ß  erzeugt, 

=  336,902  X  13,596  Je  =  4580,5  Je. 

Bezeichnet  man  femer,  wie  oben,  den  Krümmungshalb- 
messer der  Mittellinie  des  Stabes  durch  q,  so  ist  die 
Ausdehnung  eines  von  dem  Mittelpunkte  der  Krümm- 
^^S  P  +  w  entfernten  Längenelementes  des  Stabes,  des- 
sen Länge  in  seinem  geraden  Zustande  =  ds  ist: 


=  ^.(i  +  f). 


Unter  der  Annahme,  dass  die  Verkürzung,  welche  ein 
Druck  erzeugt,  seiner  Stärke  proportional  ist,  kann 
man  die  Eraffc  bestimmen,  welche  die  eben  angegebene 
Veränderung*h ervorbringt.  Sie  folgt  aus  der  Proportion: 


u 


oder  sie  ist: 


P  = 


—  2290,25  fe.M 


Denkt  man  sich  den  Stab  durch  zwei  unendlich  wenig 
von  einander  entfernte,  auf  seine  Oberfläche  normale 
Ebenen  geschnitten,  so  dass  sie  im  geraden  Zustande 
des  Stabes  parallel  sind,  im  gekrümmten  aber  sich  im 
Mittelpunkte  der  Krümmung  durchschneiden,  bezeichnet 
man  die  Breite  des  Stabes  in  der  Entfernung  u  von 
seiner  Mittellinie  durch  fpu  und  nimmt  man  an,  dass 
diese  Mittellinie,  von  dem  einen  Zustande  zu  dem  an- 
deren, ihre  Ausdehnung  nicht  ändere,  so  ist  die  Kraft, 
welche  in  dem  Mittelpunkte  der  Krümmung  angebracht 
werden  muss,  um  das  Auseinandergehen  der  Ebene  zu 
verhindern,  das  von  dem  grössten  negativen  bis  zu 
dem  grössten  positiven  Werthe  von  u  genommene  In- 
tegral: i    n 

I  Pq)U.udu, 

oder,  wenn  sie  in  der  Entfernung  1  von  der  Mittellinie 
des  Stabes  angebracht  wird, 

/•^  ,  2290,25  fc    r  , 

—  j  F(pu,uau  «= — Q I  (pu.uuatL 

Dieses  ist  also  der  Ausdruck  der  vorher  durch  E 
bezeichneten  Kraft  durch  die  Elemente  wovon  sie  ab- 
hängt   Indem  sie  =  -^  gesetzt  worden  ist,  hat  man 


2290,26*    r  , 

V  = i I  (pu.uuau 

und  das  in  den  Formeln  für  die  Figur,  welche  der  Stab 
durch  die  Schwere  annimüit,  vorkommende 

i^  = ^-^ (9) 

"         2290,26 /(pu.uu  du  ' 

Wenn  der  Stab  ein  Parallelepipedum  von  der  Dicke  2d 
und  der  Breite  6  ist,  so  ist 

und 


f* 


3z/|J 


(10) 


V  2290,25. dd 

Wenn  er  cylindrisch  vom  Halbmesser  d  ist,  ist 

f=^xdd'j       g)U  =  2ydd  —  wt«;       fq>u.uudu  =  ^xd* 

und 

Ü  =  _M1_      (11) 

V  2290,26. dd  ^    ^ 

Für  einen  Hohlcylinder,   vom  äusseren  Halbmesser  d 
und  inneren  d'  ist  endlich 

/*«=  n{dd—'d'd')]    ßpu.uudu  =  xl^*  —  ^'*} 


und 


^dß 


TTT 


V         2290,25  {dd  +  d'd} 

5. 


(12) 


Ich  werde  zuerst  den  Einfluss  aufsuchen,  welchen 
die  Schwere  auf  die  Entfernung  der  Endflächen  eines 
Stabes  von  der  Länge  21  hat,  welcher  auf  zwei  Punk^ 
ten  aufliegt,  deren  Entfernung  von  seinem  Ende  :»  a 
ist.  Er  ist  offenbar  das  über  die  ganze  Länge  des  Stabes 
ausgedehnte  Integral  von  dx  —  ds,  oder 

und  mit  hinreichender  Annäherung 


2dx 


■ß 


Durch  die  Ausdrücke  von  -^,  welche  durch  die  Formeln 


dx 


(6*),  (8),  (7*)  gegeben  sind,  wird  dieser  Einfluss  die 
Summe  dreier  Integrale,  deren  jedes  sich  über  eine  der 
Abtheilungen  des  Stabes  erstreckt,  nämlich: 

Ä  (^)  YP^  +  0'  +  Z  (211 -6al  +  3ao)]*da; 


—  l 


l—a 


-^^(^i)y[x'-Sl{l-2a)xpx 


-«+« 
I 


—  4  (rf  f[(^  — 1)^  —  1  {211 -6al-^  3aä)Jdx 
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(13) 


und  nach  vollständiger  Eni  Wickelung:  « 

—  dö(|-)'''lH5-96(T)  +  120(i)'  +  40(|y_m(|)'+42(i)'  +  (|yj 

SO  unzweckmässige  Anwendung  derselben  versuchen^ 
wie  die  sein  würde^  die  die  Auflegung  eines  so  langen 
und  dünnen  Stabes  an  seinen  Enden  erforderte. 


Der  Werth  von  -r-  für    welchen   dieser  Ausdruck 

ein  Minimum  wird;  findet  sich  durch  die  Auflosung  der 
Gleichung: 

0  =  -  96  +  240  {j\  +  120  (^  y  —  480  f^X 

+  210(;-)-6(|y (14) 

und  ist  =  0,44062.  Der  Stab  verkürzt  sich  also  am 
wenigsten,  wenn  man  ihn  0,22031  seiner  ganzen  Länge, 
von  den  Endpunkten  entfernt,  auflegt.  Dann  beträgt 
die  Verkürzung: 

—  {^y  V .  0,0000836, 

während  sie,  bei  der  Auflegung  an  den  Endpunkten 
selbst,  also  für  a  =  0, 

—  (^  V .  0,0539683 

beträgt. 

Ich  werde  diese  Formeln  auf  die  Toise  und  auf 
das  neue  Original  des  Preussischen  Längenmaasses  an- 
wenden. Die  Copie  der  ersteren,  welche  ich  zu  den 
Pendelversuchen  u.  s.  w.  angewandt  habe,  hat  eine  Dicke 
von  4,2  Linien,  oder  d  ist  =  2,1 ;  ihr  specifisches  Ge- 
wicht ^  werde  ich  =  7,821  annehmen,  und  den  Werth 
von  /J,  zufolge  der  vortrefflichen  Versuche  Lagerhielm's, 
=  einem  Viermillionentel;  l  ist  =  432.  Hiernach  er- 
gibt die  Formel  (10): 

log  J-  =  0,76399  —  10 

und  die  Entfernung  der  Endflächen  vermindert  sich 
durch  die  vortheilhafteste  Auflegung  um  01^000079, 
durch  die  Auflegung  an  den  Enden  aber  um  0JO5111. 
In  diesem  letzten  Falle  entfernt  sich  die  Toise  in  ihrer 
Mitte  von  der  geraden,^ durch  ihre  Enden  gelegten  Linie 
um  mehr  als  4^;  man  wird  aber  ohne  Zweifel  nie  eine 


Für  das  neue  Original  des  Preussischen  Längen- 
maasses ist  d  SS  4,5,  l  »s  208,7,  und  die  dem  Stahl  zu- 
kommenden Werthe  von  ^  und  ß  können  den  für  das 
Eisen  angenommenen  gleich  geschätzt  werden.  Hier- 
durch erhält  man: 

log  ^  =  0,10200— 10 

und  die  Verminderung  der  Entfernung  der  Endfluchen 
beträgt,  selbst  bei  der  Auflegung  an  den  Enden^  nur 
01^0000145. 

6. 

Ferner  werde  ich  den  Einfluss  der  Schwere,  auf 
die  Entfernung  zweier,  auf  der  höchstliegenden  Fläche 
eines  Stabes  verzeichneten  Punkte  aufsuchen.  Er 
besteht  offenbar  aus  zwei  Theilen,  nämlich  der  Ver- 
kürzung, welche  die  Entfernung  der  den  Punkten  ent- 
sprechenden Punkte  der  Mittellinie  des  Stabes  erfahrt, 
und  der  Veränderung,  welche  daraus  hervorgeht,  dass 
die  Krümmung  derselben  die  Entfernungen  auf  der 
Seite  ihres  Mittelpunktes  verkürzt  und  auf  der  ihm  ent- 
gegengesetzten Seite  verlängert.  Wenn  die  beiden  Punkte 
gleich  weit  von  der  Mitte  des  Stabes  entfernt  sind  und 
diese  Entfernung  durch  l  —  a  bezeichnet  wird,  ist  der 
erste  Theil 

'2dx 
-l  +  a' 

und  man  findet,  unter  der  Voraussetzung,  dass  a'>  a 
ist,  oder  dass  die  auf  dem  Stabe  verzeichneten  Punkte 
ausserhalb  der  Buhepunkte  liegen,  durch  die  Aus- 
führung der  Integrationen  des  vorigen  Art.,  diesen  Theil 


j 


H-  y(/  — a)'  -~l(l  —  2a){l-  df  -f  m  (l  —  2ay  (l  -  af^ 

tgg?,  ^-^la^+l(2ll  —  6al  +  3aa)\ 

ergeben    und  die  Tangenten  von  ip^  und  9^   mit  den 
Bögen  verwechselt  werden  können,  ist  der  zweite  Theil 

=  -^ia''  +  l(2ll  —  6al  +  Sad)\ 

und  beide   vereinigt    ergeben   die    ganze  Veränderung 
der  Entfernung: 


Der  zweite  Theil  ist  offenbar 

=  — ^(9i  — 9>o); 
wo  d  die  Entfernung  der  Punkte  von  der  Mittellinie 
des  Stabes  bezeichnet,  und  ^q  und  9?^  die  zu  dem  An- 
fangspunkte und  dem  Endpunkte  gehörigen  Werthe  von 
q)  bedeuten.     Da  die  Formeln  (6*)  und  (7*) 


*g9o 


^a^+l(2U  —  6al  +  3aa)\ 


Einflns«  der  Schwere  auf  die  Figur  eiaes,  auf  zwei  Punkten  Ton  gleicher  Hohe  aufliegenden  Stabe«. 
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—  J-^{a'»  + i(2H- 6oZ  +  3aa)}— ^(-jVj-^Co' - «")  + K2«  — 6ä?  + 3aa)(a«- o'*) 

+  2«(2n  — 6aZ  +  3oa)»(a-a')  +  4(^  — o)^-yK^  — 2o)C?  — o)»  +  6?i(?— 2a)*(i— o)»l....(15) 


Das  erste   Glied  dieses   Ausdruckes    Terschwindet 
fär  die  Annahme 


T-^-drV^^W^ 


das  zweite  ist  für  alle  Stabe,  welche  sich  zur  Erklär- 
ung eines ;  anf  die  hier  betrachtete  Art  verzeichneten 
Mäasses  eignen,  sehr  klein,  weshalb  es  dann  immer 
einen,  sich  dem  eben  angegebenen  Werthe  nähernden 
Werth  von  a  gibt,  für  welchen  das  Maass  genau  so 
lang  erscheint,  als  es  erscheinen  würde,  wenn  der  das- 
selbe tragende  Stab  auf  eiaer  Ebene  läge.  Dieser  Werth 
geht  für  einen  gegebenen  Stab,  oder  für  gegebene 
Werthe  von  b  und  a,  aus  der  Auflosung  der  Gleichung 
hervor,  welche  man  erhält  wenn  man  den  Ausdruck 
(15)  ==  0  setzt.  Bringt  man  die  beiden  Unterlagen  des 
Stabes  an  den  so  gefundenen  Punkten  an,  so  hat  seine 
Biegsamkeit  keinen  Einfluss  auf  das  durch  ihn  erklärte 
Maass. 

Wenn  aber  der  Fall,  welchen  die  Formel  (15) 
voraussetzt,  nicht  der  vorhandene  ist,  also  die  auf  dem 
Stabe  verzeichneten  Punkte  innerhalb  der  Ruhepunkte 
liegen,  kann  man  diese  Formel  nicht  länger  anwenden. 
Dann  ist  der  erste  Theil  der  für  diesen  Fall  gehörigen 
Formel: 

und  der  zweite  Theil: 

li[(l-ay-Sl{l-2a)(l-a')] 

Beide  zusammen  ergeben  die  Veränderung  der  Entfernung: 
'=l^{(l-ay-Sl{l-2a)il-a')^ 


IS 


+  6iZ(i-2a)«(Z-a7J.(16) 

Auch  diese  Formeln  werde  ich  auf  zwei  vorhandene 
Fälle  anwenden.  Einer  von  ihnen  ist  das  im  Jahre 
1816  verfertigte  Original  des  Preussischen  Maasses. 
Für  den  Stab  von  Eisen,  auf  welchen  es  verzeichnet 
ist,  ist  l  =  212,0,  d  =  2,45;  die  Entfernung  der  das 
Maass  bestimmenden  Striche  von  den  Enden  des  Stabes, 
oder  a',  ist  =  3,5.  Wendet  man  die  schon  angewandten 
Werthe  von  ^  und  ß  wieder  an,  so  wird 

Bk88BX<*8  Abhandlangen.    9.  Bd. 


log  ^  —  0,63009  — 10; 

bringt  man  die  beiden  Unterlagen  des  Stabes  genau 
unter  den  Endpunkten  des  darauf  verzeichneten  Maasses 
an,  oder  setzt  man  a  ^^  a^^  3,5,  so  ergibt  die  Formel 
(15)  die  hieraus  entstehende  Verkürzung  des  Maasses 
=  0JO06482.  Der  Stab  entfernt  sich  dann  in  seiner 
Mitte  Of'168  von  der  geraden  Linie.  Soll  das  Maass  die 
Länge  welche  es  hat,  indem  der  Stab  auf  einer  Ebene 
liegt,  durch  seine  Auflegung  auf  zwei  Unterlagen  nicht 
verändern,  so  müssen  diese  0,2113  der  Länge  des  Sta- 
bes von  seinen  Enden  entfernt  sein. 

Der  andere  Fall,  auf  welchen  ich  die  Formeln  (15) 
und  (16)  anwenden  werde,  wird  durch  die  auf  die  Ober- 
fläche einer  Rohre  aufgetragene  Scale  gegeben,  welche 
Herr  Baily  för  die  Astronomical  Society  hat  verfertigen 
lassen.  Die  Rohre  ist  63  Englische  Zolle  lang  und 
ihr  äusserer  und  innerer  Durchmesser  sind  1,12  und 
0,74  Zoll;  die  Endpunkte  einer  auf  die  Rohre  aufge- 
tragene Entfernung  von  3  Engl.  Füssen  sind  13,5  Zoll 
von  ihren  Enden  entfernt.  Die  von  Herrn  Baily  als 
normal  gewählte  Auflegungsart  auf  zwei  Punkten  setzt 
diese  ein  Viertel  der  Länge  =  15,75  Zoll  von  den  En- 
den entfernt  voraus;  er  hat  aber  auch  Versuche  über 
die  Veränderungen  angestellt,  welche  die  drei  Fuss  er- 
fuhren, wenn  die  Ruhepunkte  31,  17,75,  13,75,  1  Zoll 
von  den  Enden  der  Rohre  entfernt  wurden.  Verwandelt 
man  das  Englische  Maass  in  Pariser  Linien,  so  erhält 
man 

Z  =  354,7,    a=  152,0,    rf  =  6,31,    dJ«  4,17, 

und  a  für  die  verschiedenen,  nach  und  nach  angewandten 
Auflegungsarten, 

349,05:     199,86;     177,34;     154,82;     11,26, 

wovon  der  mittlere  Werth  der  normale  ist. 

Den  Werth  von  ß  haben  Savabt  und  Chladni  *) 
für  Messing,  woraus  die  Röhre  gemacht  ist, 

1 

*^  2123000 

gefanden,  welche  Bestimmung  aber  von  der  Unbestimmt- 
heit der  Mischungsverhältnisse  des  Messings  nicht  frei 
sein  kann.  Nimmt  man  sie  an  und  setzt  man  /J  =  §,45, 
so  erhält  man  durch  die  Formel  (12): 


*)  Frankenheim.     Die   Lehre^  von  der  Goli&sioD.     Breslau 
1835.    S.  256. 

36 
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log  -t  ^  0,08464  —  10. 

Die  vier  ersten  Versuche  sind  in  dem  Falle,  welchen 
die  Formel  (15)  voraussetzt,  die  fünfte  aber  ist  in  dem 
von  (16)  vorausgesetzten.  Das  erste  Glied  beider  For- 
meln hat  den  Werth: 

+  0^^010500-,     +0^^003980;     +0^^001953; 

—  0,000358;      —0,016184; 
das  zweite  ist  weit  kleiner  und  beträgt  nur 

-f0fO00067;     —  0J^000006;     -0^000001; 

—  0,000001 ;     —  0,000123. 


Beide  Glieder  zusammengenommen  ergeben  die  ganze 
Veränderung  des  Maasses  von  drei  Fuss,  in  den  ver- 
schiedenen Auflegungsarten, 

+  0^^010433;     +  0fO03974;     +  0^^001952; 

-  0,000359 ;     —  0,016307 ; 

oder,  von  der  normalen  an  gerechnet, 

+  0]^008481;  +0^^002022;  —0^^002311;  —  0^^018259. 

Herr  Bailt  hat  diese  Veränderungen  beobachtet,  und 
auf  Pariser  Linien  reducirt,  folgende  Werthe  derselben 
erhalten: 

+  0^^00709;     +  0J^00169;     -  0^^00266;     —  0^01947. 


152.    lieber  die  Orundformeln  der  Dioptrik. '*') 

(Aetr.  Nachr.  18,  p.  97.) 


Herr  Professor  MöBius  hat  den  Nutzen  der  Ein- 
führung der  Kettenbrüche  in  die  Dioptrik,  in  zwei 
schönen,  im  5.  und  6.  Bande  von  Cbelle's  Journal  für 
reine  und  angewandte  Mathematik  erschienenen  Abhand- 
lungen verfolgt.  Wenn  ich  dieselbe  Materie  zum  Gegen- 
stande noch  eines  Aufsatzes  mache,  so  ist  der  Grund 
davon  nicht  sowohl,  dass  ich  der  Theorie  selbst  wesent- 
lich neue  Sätze  hinzuzufügen  hätte,  als  dass  ich  zu 
zeigen  beabsichtige,  dass  alle  Elemente  der  Construction 
eines  Linsensystems,  d.  h.  die  beiden  Erümipungshalb- 
messer  jeder  Linse,  ihre  Dicke  in  der  Axe,  ihr  Ort  in 
dem  Systeme  und  das  ihrem  Glase  zugehörige  Brech- 
ungsverhältniss  vollständig  in  die  (die  Quadrate  und 
Producte  der  Winkel  vernachlässigenden)  Formeln  auf- 
genommen werden  können,  ohne  ihre  Einfachheit  zu 
vermindern.  Meine  Formeln  sind  also  nicht  näherungs- 
weise, sondern  vollkommen  genau  mit  jedem  aus  Glas- 
linsen zusammengesetzten  Instrumente  vergleichbar  und 
können,  in  demselben  Sinne  genommen,  zur  Grundlage 
neuer  Constructionen  gemacht  werden. 

1.      • 

Ich  werde  zuerst  die  trigonometrischen  Formeln 
anführen,  welche  einen  Strahl,  in  seinem  Durchgange 
durch  eine  beliebige  Anzahl  beliebig  gestellter  Glas- 
linsen, deren  Axen  jedoch  zusammenfallen,  verfolgen. 
Ich  nehme  an,  dass  eiife  Ebene  durch  den  einfallenden 
Strahl  und  die  Axe  gelegt  werden  könne.  Ich  werde 
folgende  Bezeichnungen  anwenden. 


*)  [343  d.  a.  Yerz.  —  Bis  atif  den  einleitenden  Satz  iden- 
tisch mit  §§  13—16  der  Abh.  „Besondere  Untersuchung  des  He- 
liometers der  Eönigsberger  Sternwarte**  (Astr.  Unters.  I,  Abh.  71).] 


Die  Halbmesser  der  Krümmung  der  ersten  und 
zweiten  Fläche  der  Linsen  r,  p;  r,,  p,;. . .  .r,-,  p,-.  Die 
Dicken  der  Gläser,  in  der  Axe  gemessen  d,  d,,. . .  .di. 
Die  Entfernungen  der  einander  zugewandten  Flächen  der 
Linsen,  gleichfalls  in  der  Axe  gemessen,  e,  c„. . .  .6i— i- 
Die  Brechungs Verhältnisse  des  Glases,  woraus  die  Lin- 
sen gemacht  sind,  w:l,  w, :  1,.  . .  .n,:  1.  Die  den  ver- 
schiedenen Linsen  zugehörigen  r  nehme  ich  positiv  oder 
negativ,  je  nachdem  ihre  ersten  Flächen  convex  oder 
concav  sind;  die  q  als  positiv  oder  negativ,  je  naifhdem 
die  zweiten  Flächen  concav  oder  convex  sind.  Diese 
Wahl  der  Zeichen  ist  so,  dass  sowohl  die  r  als  auch 
die  Q  positiv  sind,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Krümm- 
ung der  Flächen,  wozu  sie  gehören,  von  diesen  aus  nach 
Innen  liegen;  negativ  wenn  sie  nach  Aussen  liegen. 

Ein  Strahl  macht  vor  seinem  Eintritte  in  die  erste 
Linse  den  Winkel  w  mit  der  Axe,  im  Inneren  der  Linse 
den  Winkel  v,  nach  seinem  Austritte  den  Winkel  cd. 
Er  durchschneidet  die  Axe  vor  seinem  Eintritte  in  der 
Entfernung  a  von  der  ersten  Fläche;  wenn  er  sich  im 
Inneren  der  Linse  befindet  in  der  Entfernung  h  von 
dieser,  oder  ß  ==b  —  d  von  der  zweiten  Fläche;  nach 
seinem  Austritte  in  der  Entfernung  a  von  der  letzteren. 
Er  triflFt  die  erste  Fläche  an  einem  Punkte,  zwischen 
welchem  und  der  Axe,  an  dem  Mittelpunkte  ihrer  Krümm- 
ung, der  Winkel  t  liegt;  die  zweite  an  einem  Punkte, 
welchem  der  ähnlich  zu  verstehende  Winkel  r  zugehört. 
Ich  nehme  a,  6,  ß,  a  positiv,  wenn  die  durch  sie  be- 
stimmten Punkte  der  Axe,  von  den  betreffenden  Flä- 
chen der  Linse  aus,  nach  Innen  liegen,  welche  Kichtung 
vorher  auch  für  r  und  q  als  die  positive  angenommen 
worden  ist. 


üeber  die  Gnindformeln'der  Dioptrik. 
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Diesen  Bezeichnungen  zufolge  ergeben  sieh  alle 
Umstände  des  Durchganges  des  Strahls  durch  die  erste 
Linse  aus  den  Formeln: 

r*sin  {t  —  w)  ^^  {a  —  r)  sin  w 

n  sin  (^ — v)  =  sin  {t  —  w) 

(b  —  r) sin t;  =  r sin (^  —  v);    j8  =  6  —  d 

(>  sin  (t  —  v)  =  (ß  —  q)  sin  v 

sin  (t  —  (o)  =  II  sin  (r  —  v) 

{a — q)  sin  o  =  (>  sin  (t  —  co) 

Wenn  zwei  der  in  der  ersten  Formel  vorkommenden 
Grössen  a,  t,  w  gegeben  sind^  so  bestimmt  diese  For- 
mel die  dritte;  dann  gibt  die  zweite  Formel  v,  die  dritte 
h,  die  vierte  r,  die  fünfte  cd,  die  sechste  a.  Offenbar 
wiederholen  sich  diese  Formeln  fQr  eine  zweite  Linse, 
für  welche  nur  die  Zeichen  r,,  a„  t,,  w,, ange- 
wandt werden,  und  zu  welcher  der  Uebergang  von  der 
ersten  durch  die  Annahmen 


a,  =^  a  —  e. 


Wf=  CD 


stattfindet.  Man  kann  dieselben  Formeln  auch  fQr 
eine  dritte  Linse  anwenden,  wenn  man  r^,  a^,  t^,  W2- .  - 
schreibt  und 


a^'^^  cc,  —  e 


n 


W^  =  0)^ 


annimmt.     Auf  diese  Art  sind  die  Formeln  A  für  jede 
Anzahl  von  Linsen  anwendbar. 

2. 

Eine  besondere  Betrachtung  verdient  der  Fall,  in 
welchem  die  Winkel  w,  t,  v,  r,  o  unendlich  klein 
sind.  Wenn  er  vorhanden  ist,  kann  man  die  Formeln 
A  in  die  folgenden  verwandeln: 


n        1    , n— 1  „ 

j  =  --\ —;     ata^gt~ßv 


d 


, . ,  B 


9 

Geht  derselbe  Strahl  durch  eine  zweite  Linse,  so  hat 
man  femer: 

a,  =  a  —  e,     w;,  =  co 


~  +  ^^;     a,w,=  r,t,^l,vr,    ß,  =  i—d, 


n,        1    ,   n, — 1  ^ 


, .  ,Sf 


sowie  ähnliche  Formeln  für  alle  folgenden  Linsen. 
Aus  der  Combination  der  Formeln 

aw^=rt  =&  v  ;     acD  =  pr  =  /3t; 

a,M;,=  r,t,^h,v,\     cc,m,=  Q,t,=  ß,v, 

u.  s.  w. 

für  i+1  Linsen  des  Systems  erhält  man  unmittelbar: 


C 


riti  ^^  Mi^üiW 
a. 

Qiri  =  Mi--T-U) 

a.ft 

CD,  =  Mi  •  -^r-  W 

a.O' 
f   »      / 

WO  Mi  um  abzukürzen  für 

flf.ö, . . . .  a^ j    ß.ß,. . . .  ß^ £ 

u.a,.  : .  .a^__^    b.h,....b^_^ 

geschrieben  ist.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die 
Grössen  a,  a^,  a^,. . . .;  b,  6^,  {^gv  •  •  m  ßy  ßi7  /^s;*  •  •  •? 
a,  a^,  «2,. . . .  auch  sämmtliche  Winkel  des  Strahls  mit 
der  Axe,  also  seinen  Weg  vollständig  bestimmen.  Auch 
für  den  Fall,  in  welchem  a  unendlich  gross  und  w  un- 
endlich klein  ist,  braucht  man  keine  anderen  Formeln, 
indem  die  dann  stattfindende  scheinbare  Unbestimmtheit 
der  vorigen  verschwindet,  wenn  man  r^  für  a«;  schreibt. 
Ich  habe  also  nur  zweckmässige  Ausdrücke  jener  Grös- 
sen aufzusuchen. 

Aus  den  Gleichungen 

^  =  i-  +  ^""^ 


Pi 


CCj 


^i 


folgt: 


CCi  = 


1  —  n .       n . 

-4--^ 


und  da  ßi  =  —  d»  +  6,-  ist: 

^_ 1 

ßi 


d.        h.  ' 


ferner: 




r.  a- 

•  » 

und  da  «,•  =  —  e,— i  +  a,— i  ist, 

1  1 

Für  die  i^  Linse  hat  man  offenbar  die  ähnlichen  Aus- 
drücke: 

1 

a,'_i  = 

1  —  n,._i        n,._i 


ft-i 


1 


ßi-^X 


^i-i    ■    ^-1 


n 


1—1 


n 


t—i 


36' 


284 


VU.    Physik. 


'«•— 1 


n 


i— 1 


^-1 


+ 


«.-1 


und    wieder    ähnliche    fOr   jede   vorhergehende   Linse. 
Schreibt  man  also  den  Eettenbruch 


1-^   ,      1 
--r 


^1 


-d 


'  +  :r^ 


'•— 1 


+ 


^.-1 


1—1 


n. 


4- 

I  •  •  •  • 


t—i 


N  80  drückt  er^  ganz  genommen^  die  Grösse  a,-  aus;  trennt 

man  von  ihm  sein  erstes  Glied,  so  drücken  die  übrig- 

%, 
bleibenden  -^  aus;   der  nach   der  Absonderung   seiner 
P» 

zwei   ersten   Glieder    übrigbleibende   Theil   ist   =»  — ; 

lässt   man   drei   Glieder  weg,   so  erhält  man  —\  die 

Weglassung  von  vier  Gliedern  ergibt  a,--i  u.  s.  w. 
Dieser  Eettenbruch  enthält  daher  Alles  was  zur  Kennt- 
niss  des  Weges  eines  Strahls  durch  ein  beliebiges  System 
von  Glaslinsen  erforderlich  ist.  Er  ist  der  einfachste 
Ausdruck,  welchen  man  dafür  geben  kann,  denn  er  ent- 
hält jede^  zur  Construction  des  Linsensystems  erforder- 
liche Grösse  nur  einmal. 

3. 

Wenn  das  System,  durch  welches  der  Strahl  geht, 
aus  i  +  1  Linsen  besteht,  hat  der  Kettenbruch  4e  -f-  4 
Glieder,  welche  aus  2i  +  2  Krümmungshalbmessern,  i+ 1 


r       '    a 
Dicken,  %  Entfernungen  zwischen  den  Linsen  und  der 
Grösse  a  entstehen.    Ich  werde  ihn  jetzt  durch 

1 


[4»+3,a] 


(4»+3)  + 


(4«+2)  + 


(4.+l)+... 


4-—       1 


bezeichnen.    Die  hier  eingeführten  Bezeichnungen  be- 
deuten also: 


(1) 


n— 1 


(2)--^ 


(5)  =  5^ 
(6) 1 


•    .    •    « 


(4»+l) 


«.— 1 


(4t  +  2) 


(3) 


1— n 


(4) e 


(8)  = 


l-n. 


.      .      • 


(4»  H-  3) 


und  maa  hat,  dem  vorigen  §  zafolge: 


^a,     =[4i-f3,a]; 

^     =[4t  +  2,a]5 

^     -[4t  +  l,a];       i-     -[4i,«] 

a,w  =  [4i  — l,a]; 

^-[4t-2,«]; 

^=  [4i-3,a];       -^  -  [4i-4,a] 

u.  s.  w. 

« 

a      =[3,a]; 

j    -[2,«]; 

i     --[1,«]/ 

Wenn  p,  g,  r. ,  ,0  beliebige 

Grössen  bedeuten  und 

SO  ist  der  Kettenbruch 

man  unter  (p),  (pq),  (pr)  u.  e 
versteht: 

1.  w.  folgende  Grössen 

^^"-'+^1+ 

,    1 

(pq)  —  «  (j))  + 

1 

+  , 

(pr)  —  r  (pq)  +  (p) 

durch  diese  neuen  Bezeichnungen  ausgedrückt,  bekanntl 

(ps)  —  s  (pr)  +  (pq) 

U.   8.    W. 

Lf'  J       (p,  5) 

^ 
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Aacli  kaxLQ  man  die  Reihenfolge  der  Elemente ,  aus 
welchen  eine  der  so  bezeichneten  Grossen  zusammen- 
gesetzt ist;  nicht  nur  umkehren,  sondern  auch  jede  in 
Beziehung  auf  ihre  Mitte  symmetrische  Versetzung  mit 
ihnen  vornehmen ,  ohne  dass  die  daraus  zusammenge- 
setzte Grosse  dadurch  geändert  wird.  Man  erhält 
z.  B.  einen  und  denselben  Werth  von  (|),  s)  aus  den 
vier  Reihenfolgen 

pqrSy      prqs,      sqrp,      srqp, 

oder  einen  und  denselben  von  {p,  t)  aus  den  folgenden: 

pqrst,      psrqt,      tqrsp^       tsrqp. 

Der  Grund  hiervon  ist  eine  offenbare  Folge  der  Art 
der  Zusammensetzung  dieser  Grössen. 

Führt  man  diese  Bezeichnungen  in  die  Formeln  JE 
ein,  und  bemerkt  man,  dass  das  Product  der  vier  Aus- 
drücke jeder  Zeile: 


a.h 


t   t 


=  [4i  +  3,a]  [4i  +  2,a]  [4i  +  l,a]  [4i,  a] 


ist,  so  erhält  man: 


a.b. 


(4t-l,a) 


(*ißi         (4»  +  3,a) 

und  durch  die  Substitution  dieses  Ausdrucks  in  die 
Formeln  C: 

Wi  =  (4i —  1,  a)  w 

mvi  =«  (4i  +  1,  a)  «; 

Qi'ti  =  (4i  -\-2,a)w 

cDi  =  (4i  +  3,  a)  w? 

Wenn  ä  unendlich  gross  und  w  unendlich  klein  ist, 
werden  diese  Formehi  scheinbar  unbestimmt,  was  je- 
doch aufhört,  wenn  rt  für  aw  geschrieben  wird.  Die 
Einführung  derselben  Bezeichnungen  in  die  Formeln  E 
verwandelt  sie  in: 


ai  = 


h  = 


(4i,a) 
(4»-l,a) 

(4i,  g) 
(4»  +  l,a) 


n. 


(4t +2,  g) 
P»        (4»  +  l,g)^' 


> 


«• 


(4»  +  2,g) 
(4t +3,  a) 


G 


Durch  diese  beiden  Systeme  von  Formeln  ist  Alles  ge- 
geben, was  man  von  dem  Wege  des  Strahls,  sowohl 
im  Innern  des  Linsensystems,  als  ausserhalb  desselben, 
zu  wissen  wünschen  kann.  Die  Producta  Titi  und  p;r,- 
sind  die  Entfernungen  von  der  Axe,  in  welchen  der 
Strahl  die  beiden  Flächen  der  i  +  1*^  Linse  trifft,  und 


man  erhält,  indem  man  i  «=  0,  1,  2,  3,. . . .  annimmt, 
diese  Entfernungen  für  alle  Flächen  des  Systems.  Will 
man  nur  den  Weg  des  einfallenden  Strahls  mit  seinem 
Wege  nach  dem  Ausgange  aus  dem  Linsensysteme  ver- 
gleichen, so  hat  man  nur  mit  den  Ausdrücken  von  cd,- 
und  ai  zu  thun.  Aus  diesen  werde  ich  jejkzt  einige 
Folgerungen  ziehen. 

4. 

Bestimmt  man  einen  Punkt  in  dem  Strahle,  nach 
seinem  Durchgange  durch  die  letzte  Linsenfiläche,  durch 
die  von  dieser  Fläche  an  gezählte  Abscisse  ^  und  die 
auf  die  Axe  bezogene  Ordinate  ij,  so  hat  man: 

i?  =  («.-6)a>*={(4i  +  2,a)-6(4i-H3,a)}«; 

und  wenn,  man  die  Ausdrücke 

(4i  +  2,  a)  —  a(4i  +  2,  1)  +  (4i  +  2,  2) 

(4i  +  3,  a)  —  a(4i  +  3, 1)  -f  (4i  +  3,  2) 

substituirt  und  sich  erinnert,  dass  aw  =*  rt  ist, 

i,-={(4.-  +  2,l)-$(4«  +  3,l}r< 

+  {(4»  +  2,2)-|(4*  +  3,2)}u; H 

Wenn  parallele  Strahlen  einfallen,  so  ist  w  für 
alle  gleich,  aber  t  hat  fiir  jeden  von  ihnen  eii;ien  an- 
deren Werth.  Trotz  dieser  Verschiedenheit  gibt  es 
einen  Punkt,  in  welchem  alle  diese  Strahlen  nach  ihrem 
Durchgange  durch  das  Linsensystem  sich  durchkreuzen. 
Er  wird  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dass  das  in 
das  veränderliche  t  multiplicirte  Glied  des  Ausdruckes 
von  fi  verschwinde,  wodurch  man  die  beiden  Gleich- 
ungen 

0=  (4i  +  2,l)-6(4i  +  3,l) 

i,={(4i  +  2,2)-g(4i  +  3,2)}«; 

erhält.  Man  erlangt  dadurch  die  zu  dem  Vereinig- 
ungspunkte  paralleler  Strahlen  gehörigen  |  und 
1},  nämlich: 

(4»'  +  2.1> 


S 


(4» +3,1) 


«        (4«'  +  3, 1)  (*<  +  2>  2)-(4«4-8, 2)  (4i+%.  1)  „. 

'' (iTTM)  «'• 

Allein  der  letzte  Ausdruck  kann  in 

vereinfacht  werden;  denn  man  hat  zwischen  den  Grossen, 
welche  unter  der  angeführten  Bezeichnung  verstanden 
werden,  die  bekannte  allgemeine  Relation: 

(l,n)(2,n-l)-(2,n)(l,n-l)- 

-  (n,  l)(n-l,2)-(n,  2)  (n-1,  !)-=(- 1)" 

welche,  da  der  Zähler  des  Ausdruckes  Ton  tj  dem  gegen- 
wärtigen gleich  ist,  wenn  n  =  4t  +  3,  ihn  i-— 1  er- 
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gibt.  Damit  der  Vereinigujigspunkt  wirklich,  und 
ausserhalb  des  Linsensystems  vorhanden  sei^  ist  er- 
forderlich, dass  I  einen  endlichen  und  positiven  Werth 
habe. 

Zieht  man  von  dem  jetzt  bestimmten  Yereinigungs- 
punkte  paralleler  Strahlen  eine  ihnen  parallele  Linie, 
so  trifft  sie  die  Axe  an  einem  Punkte,  dessen  Entfern- 
ung von  der  letzten  Linsenfläche  ich  durch  y  bezeichnen 
werde;  zur  Bestimmung  dieses  Punktes  hat  man: 

^  ~^'^  w~      (4t  +  8, 1)       

Dieser  Punkt,  welcher  von  w  unabhängig  ist,  ist  der 
optische  Mittelpunkt  des  Linsensystema;  der  Punkt, 
wo  gerade  Linien  sich  durchkreuzen,  welche  correspon- 
dirende  Punkte  eines  unendlich  entfernten  Gegenstandes 
und  seines  Bildes  mit  einander  verbinden.  Allgemein 
zu  reden  hat  jedes  Linsensystem  zwei  ähnliche  Punkte, 
nämlich  einen  für  jede  der  beiden  Richtungen,  in  wel- 
cher parallele  Strahlen  in  kleinen  Winkeln  mit  der 
Axe  einfallen  können,  um  die  Entfernung  c  des  zwei- 
ten dieser  Punkte  von  der  ersten  Fläche  der  ersten 
Linse  zu  bestimmen,  werde  ich  die  Entfernung  des 
Yereinigungspunktes  der  in  der  zweiten  Richtung  ein- 
fallenden parallelen  Strahlen,  von  derselben  Fläche, 
durch  —  Xy  seine  Entfernung  von  der  Axe  durch  y 
bezeichnen,  welche  Grössen  die  den  obigen  analogen 
Ausdrücke 

(2,4i  +  3) 


y=- 


(l,4t-f3) 


—  w 


(l,4t+3) 


haben,  und  wodurch  man 

■                     J^  _  -(2,  4i  +  3  )+l  __  -(4t-f3,2)  +  l  j. 

^^        w~        (i;4i  +  3)        *-        (41  +  3,1)      ■ ^ 

erhält. 

Die  Entfernungen  dieser  beiden  optischen  Mittel- 
punkte des  Linsensystems  von  den  Vereinigungspunkten 
paralleler  Strahlen,  wozu  sie  gehören,  sind: 

1  1 


l-y  = 


rr  +  c  = 


(4i+3,l)'  "^   '  (4»  +  3,i)' 

also  einander  gleich.  Ich  werde  diese  gleichen  Ent- 
fernungen die  Brennweite  des  Linsensystems  nennen 
und  sie  durch  f  bezeichnen.  Wenn  es  nur  auf  die 
Yergleichung  der  Wege  eines  Strahls  vor  seinem  Ein- 
fallen und  nach  seinem  Ausgehen  ankommt,  so  ist 
dazu  keine  weitere  Eenntniss  der  Construction  des 
Linsensystems  erforderlich,  als  die  von  f,  c,  y.  Man 
hat  nämlich  (6r): 

(4»  +2,  a)         a  (4t  +  2, 1)  +  (4i  +  2,  2) 


OCi 


und 

(4t  +  3,  l)(4i  +  2,  2)-  (4i  +  3,2)(4i-f  2,  1)  =  — 1. 

Wenn  man  (4i  +  2,  2)  durch  die  letzte  Gleichung  aus 
der  ersten  wegschafft,  so  wird  diese: 

(4i4-2,  l){a(4i  +  3,l)H-(4i-f3,2)}-l 
'(4t+3,l){a(4»  +  3,l)  +  (4i  +  3,2)} 

oder 

\„         (4*  +  2,l)W  (4t  +  3,2)l  1 

P»        (4t  +  3,l)|  P  "^  (4t +  3,1)1  (4t +  3,  D«  • 

Setzt  man  darin  für  die  von  der  Construction  des 
Linsensystems  abhängigen  Grossen  ihre  Ausdrücke  durch 
/)  c,  y,  nämlich: 

1 


(4i-f3,l) 

(4t +  3, 2) 
(4t +  3,1) 

(4t +  2,1) 


=  f 


(4t +  3,1) 

SO  verwandelt  sie  sich  in 

(a,-.y-f)(a-c  +  f) ff 

und  wenn  man  —  ff  auf  beiden  Seiten  weglässt  und 
durch  f{ai  —  y)  {a  —  c)  dividirt,  in 

'- ^-  +  -^- L 

f        C'-a    ^    a.  —  y 

Diesen  schönen  Satz  hat  Herr  Professor  MöbiüS  ge- 
geben. Seine  obige  Ableitung  zeigt,  dass  er  durch  die 
vollständige  Berücksichtigung  aller  Elemente  der  Con- 
struction des  Linsensystems  nichts  von  seiner  Einfach- 
heit verliert. 

[Die  noch  folgende  Anwendung  auf  das  Königs- 
berger Heliometer  findet  sich  Abh.  71,  Bd.  IT,  p.  147.] 


«< 


(4t  +  3,  d)         a(4t  +  3, 1)  +  (4t  +  3,  2) 


[Literatur  der  Astron.  Nachr.  über  Pendelbeweg- 
ung,  Pendellängen,  Maasse:  Walbbck,  Secundenpendel- 
Beobb.  Eateb's  und  Länge  des  einfachen  Sec.-P.  (Bd.  1);  Schu- 
macher, über  Eateb*8  Be^ersionsp.  und  CoUim&tor  (4);  Clausex, 
De  reductione  temporis  quo  oscillat.  pend.  absolv.  etc.,  de  re- 
sistentia  aeris  quomodo  in  motibus  lentis  a  celeritate  pendet 
(5);  Moll,  Yergleichung  des  Kilogramm  mit  dem  Troy-Gewicht 
(9);  Prtbrs,  Disquisit.  de  motu  pend.  in  aere  resist.  (12);  (Bau- 
mann),  Copien  des  preuss.  Maasses  (15 — 18);  Gambbt,  über  seine 
Copie  der  Toise  du  Pärou  (17);  Schacb,  Beweis  der  Wirkung 
der  Erdrotat.  auf  die  Schwingnngsebene  des  P.  (35);  Baeyer, 
Copien  der  Besserschen  Toise,  Hansen,  Anziehung  eines  Bevo- 
lutionsellips.  und  Wirkung  auf  Pendelbew.  (38);  Lehmann,  Ein- 
fluss  der  Erdrevol.  auf  die  P.-Bew.  (39),  merkwürdige  Form  einer 
Störung  der  P.-Beweg.  (40);  Petebs,  Länge  d.  einfachen  Sec.-P. 
für  Güldenstein  (40),  über  Pendelbeobb.  in  Berlin  und  Altena 
(76).  —  Höhenmessungen,  terrestr.  Refraction:  Littrow 
(Navibr),  Ausdrücke  für  die  Fehler  der  Höhenbeobb.  durch  Ba- 
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Tometer  (1);  Dulong,  neuer  barometr.  Coeffic,  Schumacher,  Zusatz 
zu  Bessel's  Bemerkungen  über  die  Barom.  (zu  243  d.  a.  Verz). 
(8);  Babteb,  Bestimmung  der  Höhe  von  Berlin,  Gauss,  Goeffic. 
der  terrestr.  Befraction,  (14);  Denzler,  über  terrestr.  Befr.  (19); 
Madlee,  Formel  für  die  doppelte  Horiz.-Be&.  (29);  Dippe,  Tafel 
zur  Eed.  der  Barom.-Beobb.  (zu  Gausses  Tafeln)  (44);  d' Arrest, 
Problem  der  kürzesten  Dämmerung  (46);  vgl.  auch  Literatur 
über  Befraction  Bd.  I,  p.  260.  —  Wärme:  Aroelamder,  Prüfung 
Bäcker'scher  Thermom.  (4);  Winnerl,  Metall-Max.  und  Min.- 
Thermom.  (7);  Koller,  Temperat. -Formeln  und  Beobb.  zu  Krems- 
münster (18);  Erman,  Ausdehnung  von  Olivenöl,  Kochsalzlösung 
und  Phosphor  (23);  Secchi,  Yertheilnng  der  Wärme  auf  der 
0Oberfl.  (35);  d' Arrest,  Ungleichheit  der  Temper.  als  Function 
der  ©Meridiane 'und  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  ©Oberfl. 
(37);  AiRY,  Ungleichheit  der  Temper.  als  Function  der  ®Mer. 


(39);  Saalschütz,  Wärmeveränderungen  in  den  höheren  Erd- 
schichten (56).  —  Optik:  Schwerd,  über  dessen  Beugungs- 
untersuchungen (12);  Glauben,  Beweis  der  2  ersten  Haupttheo- 
reme der  Dioptrik  (18);  Seidel,  zur  Theorie  d.  Femrohrobjective 
(zu  Abh.  71)  (35),  zur  Dioptrik  (37),  (43);  Oudemans,  Bestimmung 
der  Krümmungshalbmesser  spiegelnder  sphärischer  Flächen  (54) ; 
Listing,  merkwürdige  Punkte  in  Linsen  u.  Linsensystemen  (68). 
—  Verschiedenes:  Gauss,  Berichtigung  der  Schneiden  an 
Waagen  (14);  Struvk,  über  die  Bestimmimg  der  Erddichtigkeit 
(22);  Mitchell,  Geschwindigkeit  elektrischer  Wellen  (30);  Schlag - 
int  weit,  H.,  über  Durchsichtigkeit  der  Atmosph.  und  Himmels- 
farbe in  grösseren  Höhen  (31);  Plana,  Density  moyenne  d.  1. 
terre  (35),  M^m.  sur  la  loi  d.  1.  pesanteur  (38);  Ritter,  Licht- 
erscheinung in  Göttingen  (37).] 


VIII.   Verschiedenes. 


153.    lieber  die  Sichtbarkeit  der  kleinen  Planeten  in  Femrohren  yerschiedener  Oelfnung.*) 

(Mon.  Corresp.  XIV,  p.  193.  —  Aus  einem  Briefe  an  Lihdemau  vom  17.  Juli  1806.) 


Da  die  Juno  dieses  Jahr  sehr  lichtschwach  war, 
so  schien  es  mir  interessant  zu  wissen^  mit  wie  starken 
Fernrohren  wir  sie  ferner,  wenn  sie  dem  Aphelio  näher 
kommt;  aufsuchen  müssen.  —  Wenn  p,  r  die  Abstände 
von  Erde  und  Sonne  sind,   so  verhält  sich  die  Licht- 


starke des  Planeten  wie 


a 


r«^«' 


wo  a    ein   vom  Durch- 


messer und  der  sogenannten  Weisse  (Albedo)  desselben 
abhängender  Goefficient  ist;  ein  Fernrohr  von  der  Oeff- 
nung  d  zeigt  dann  den  Planeten  mit  einer  Lichtstärke 

l  SB  aß-Y-%i  wo  ß  von  dem  Verluste  abhängt,  den  das 

Licht  durch  Brechung  oder  Zurückwerfung  im  Fem- 
rohre erleidet.    Zu  einer  andern  Zeit  verwandeln  sich 


'9       '9  * 


Will  man  nun  den  Planeten  beide- 


mal hell  sehen,  so  wird  l  =  Z',  oder  d'  =  d 


r  Q 
r9 


Hat 


man  einmal  einen  Werth  von  d  bestimmt,  für  den  der 
Planet  verschwindet,  so  findet  man  daraus  die  bestän- 


dige Grosse  —  ,   und  man  kann  also  immer  die  Oeff- 

nung  d'  angeben,  die  man  einem  Femrohre  wenig- 
stens geben  muss,  um  den  Planeten  dadureh  sehen  zu 
können.  Die  folgende  kleine  Tafel  enthält  diese  Oeff- 
nungen  in  englischen  Zollen  ausgedrückt.      Die  dabei 

zum  Grunde  lieirende  Grösse  —  wurde  mit  einem  sieben- 

füssigen  Herscherschen  Teleskop  0,31125  Zolle  gefunden. 


im  Perihelio 

Juno  {  in  der  mittlem  Entfernung 
im  Aphelio 


In  der 

Opposition. 

E.  Z. 

0,610 

1,380 

2,436 


In  der 
Quadratur. 
KZ. 

1,062 

2,048 

3,361 


Da  diese  Tafel  au^  Beobachtungen  beruht,  die  mit 
einem  Spiegel -Teleskop  angestellt  wurden,  so  werden 
für  ein  achromatisches  Femrohr  die  Oeffnungen  etwas 
kleiner  ausfallen. 


154.    lieber  die  Figur  des  Saturns,  mit  Rftcksicht  auf  die  Attraction  seiner  Binge.*^"*) 

(Mon.  Corresp.  XV,  p.  239.) 


Eben  jetzt,  nachdem  Herr  Doctor  Hebschel  uns 
eine  empirische  Bestimmung  der  Figur  des  Satums  ge- 
geben hat,  scheint  es  uns  interessant,  diese  mit  der- 
jenigen Figur  zu  vergleichen,  die  der  Planet  haben 
würde,  wenn  er  Anfangs  flüssig,  einer  Axendrehung 
und  der  Attraction  seiner  Ringe  unterworfen  gewesen 
wäre.  Wir  legen  diese  Untersuchung  hier  den  Astro- 
nomen vor  und  ausser  ihr  werden  wir  noch  einen  Um- 
stand berühren,  der  zu  einer  Beurtheilung  der  Herschel- 
schen  Beobachtung  führen  kann. 

*)  [AuB  7  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  I.  41.] 
•♦)  [14  d.  a.  Verz.  —  Vgl.  Abk  21,  Bd.  I,  p.  269.  —  Br.  m. 
0.  I.  32  (0.),  46.  61  (0.).  109.  174.] 


Die  Hauptgleichungen  dieses  Problems,  vorzüglich 
die  Entwickelung  der  Attraction  eines  Sphäroids  in 
Reihen,  liegen,  sowie  die  Fundamente  zu  allen  Unter- 
suchungen, die  man  in  der  Folge  über  die  Mechanik  des 
Himmels  anstellen  wird,  in  dem  unsterblichen,  diesem 
Gegenstande  gewidmeten  Werke  des  Herrn  de  la  Place. 
Zur  bessern  Uebersicht  führen  wir  hier  diese  ausser- 
ordentlich schonen  analytischen  Sätze  in  möglichster 
Kürze  an:  wir  erlauben  uns  dabei,  ihre  Ordnung  zu- 
weilen etwas  zu  verändern,  natürlich  aus  keinem  andern 
Gnmde,  als  weil  uns  die  von  uns  gewählte  Reihenfolge 
unserm  Zwecke  angemessener  scheint. 

Wenn  V  die  Summe  aller  Theilchen  eines  Sphäroids, 
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jedes  durch  seinen  Abstand  von  einem  angezogenen 
Punkte  dividirt;  bedeutet^  so  hat  man  nach  dem  dritten 
Buche  der  Mecanique  Celeste  (IL  Cap.  8.  Satz) : 

0 =m + m +{tP) « 

wo  a,  b,  c  die  die  Lage  des  Punkts  bestimmenden  Coor- 
dinaten  sind.  Durch  eine  veränderte  Annahme  dieser 
Coordinaten  ändert  sich  auch  die  Form  dieser  Gleichung. 
Es  sei  der  Abstand  des  angezogenen  Punkts  vom  An- 
fangspunkte der  Coordinaten  r;  d"  sei  der  Winkel,  den 
r  mit  der  Achse  der  a  macht,  und  o  der  Winkel,  den 
eine  durch  r  und  die  Achse  der  a  gehende  Ebene  mit 
einer  durch  die  Achsen  der  a  und  b  gelegten  macht, 
so  verwandelt  sich  die  Gleichung  in 


0 


■i-^^'-)+i^+'-(s^)---« 

wo  man  ft  statt  cos  d'  gesetzt  hat. 

Liegt  der  angezogene  Punkt  ausser  dem  Sphär9ide, 
so  kann  man  V  in  eine  nach  den  Potenzen  von  r  fal- 
lende Reihe  verwandeln,  und  man  kann  setzen: 


(3) 


Substituirt  man  diesen  Werth  von  V  in  die  oben 
gegebene  Gleichung  (2),  so  findet  man  durch  Vergleich- 
ung  der  ähnlichen  Glieder,  dass  allgemein  U^*^  der 
Gleichung  (IL  9) 


0  = 


.^[(1-^^f 


d(i  )j\    .    \  dcD^'/ 


Genüge  leisten  muss. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Sphäroid  sehr 
wenig  von  einer  Eugel  abweicht)  kann  man  die  höheren 
Potenzen  dieser  Abweichung  überall  vernachlässigen 
und  hierauf  eine  sehr  beträchtliche  Erleichterung  und 
Vereinfachung  des  Calcüls  gründen.  Es  existirt  näm- 
lich unter  dieser  Voraussetzung  eine  merkwürdige  Gleich- 
ung für  F.  Wenn  man  den  angezogenen  Puhkt  auf  der 
Oberfläche  des  Sphäroids  annimmt  und  von  ihm  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Sphäroids  eine  gerade  Linie  zieht, 
so  wird  man  sich  eine  Eugel  denken  können,  deren 
Mittelpunkt  sich  auf  dieser  Linie  befindet,  deren  Ober- 
fläche den  Punkt  berührt  und  deren  Halbmesser  a  von 
den  Dimensionen  des  Sphäroids  nur  um  Grössen  ver- 
schieden ist,  deren  Quadrate  und  höhere  Potenzen  man 
nach  der  oben  gemachten  Voraussetzung  vernachlässi- 
gen kann.  Was  b^i  dem  Sphäroide  V  heisst,  sei  bei 
der  Eugel  A,  so  hat  man: 

v^a  +  sJy ^^^ 

Bssbsl's  Abhandlungen.     3.  Bd. 


WO  f  den  Abstcmd  des  Theilchens  dm  vom  angezogenen 
Punkte  bedeutet. 

Man  entferne  den  angezogenen  Punkt  um  dr  von 
den  Oberflächen  des  Sphäroids  und  der  Eugel,  so  er- 
hält man  dadurch  die  Gleichung  (IL  10): 


Es     ist     aber     bekannt,     dass    Ä  = 


3r 


also 


—  ^(j— )=-3-r  ist;    die   Gleichung   (6)   verwandelt 

sich  also  in  gegenwärtigem  Falle,  wo  der  Punkt  sich 
auf  der  Oberfläche  der  Eugel  befindet,  wo  man  also 
für  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  r  ihren  Halb- 
messer anzunehmen  hat,  in  (IL  10) 

-»(^-^=^+i'' (') 

Diese  Gleichung  bietet  ein  Mittel  dar,  V  ohne 
irgend  eine  Integration  zu  bestimmen.  Um  dieses  zu 
zeigen,  wollen  wir 

r  =  a(l  +  ay) 

setzen,  wo  a  ein  beständiger  Coefficient  von  der  Ord- 
nung der  die  kugellFÖrmige  Figur  des  Planeten  stören- 
den Eräfte  und  y  eine  Function  von  d"  und  n:  ist.     In 

dem  Reihenwerthe  (3)  von  V  ist  das  erste  Glied 


UiO) 


und  wir  haben  gesehen,  dass  V  von 


Sr 


nur  um  Grös- 


sen von  der  Ordnung  von  a  abweicht;  man  kann  also 
setzen : 

wo  JJ'^^^  von  der  Ordnung  a  ist,  und  der  für  U^^'^  gefun- 
denen Differentialgleichung  noch  immer  Genüge  leistet. 
Auch  U^^\  U^^^  u.  s.  w.  sind  von  der  Ordnung  von  a, 
und  man  hat,  wenn  man  die  zweiten  und  höheren  Po- 
tenzen von  a  überall  vernachlässigt  (IL  11): 

iV^—n:a\l  —  ay)  +  -^^  +  -^;^  +  -^:^'{-  u.s.w. 


3 


2a 


2  a' 


2  a* 


-<Tr;=y^«(i-2«i/)+-^  +  -^  +  -^  + 

u.  s.  w. 
Wenn  man  diese  Werthe  in  (7)  setzt,  so  hat  man: 

4aÄa*y  =  -^-f-^  +  -^+u.  S.w.  ...  (8) 

so  dass  man  für  y  eine  Reihe  von  der  Form 

y(0)+  Yd)^.  r(«)+  rWu.  s.  w (9) 

annehmen   kann,   wo    Y^*^   der  Gleichung.  (4)   Genüge 

leistet,  wenn  man  darin  17  in  F  verwandelt.  Unter  F^*^ 

und  U^*^  existirt  also  die  allgemeine  Gleichung: 

37 
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VIII.    Verscbiedenes. 


Ana 


woraus  V  den  Werth  (II.  11) 

-  [rw  +  f^  r«) + g^.  r«'  +  u.  s.w.].  .(lo) 


4jra'    ,    Ana 
~3r      '         r 


erhält.  Man  darf  also  nur  den  Radius  r  des  Sphäroids 
durch  die  Reihe  (9)  ausdrücken^  wo  F^*>  der  Differential- 
gleichung entsprechen  muss,  um  unmittelbar  V  zu 
erhalten. 

Wir  dürfen  freilich  voraussetzen,  dass  diese  La 
Place'schen  Satze  unsern  mathematischen  Lesern  be- 
kannt sind;  indess  hoffen  wir  doch,  dass  man  diese 
kurze  Darstellung  derselben,  die  wir  der  Deutlichkeit 
schuldig  zu  sein  glaubten,  hier  nicht  ungern  sehen  wird. 

Bekanntlich  erfordert  das  Gleichgewicht  einer  flüs- 
sigen Masse,  dass  die  Summe  aller  in  ein  Theilchen 
ihrer  Oberfläche  wirkenden  Kräfte,  jede  in  das  Element 
ihrer  Richtung  multiplicirt,  einer  beständigen  Ghrösse 
gleich  sein  muss.  Sehr  leicht  kann  man  übersehen, 
dass  die  Summe  der  Attractionen,  die  alle  Theilchen 
des  Sphäroids  auf  einen  Punkt  der  Oberfläche  äussern, 
jede  durch  das  Element  ihrer  Richtung  multiplicirt, 
s=  V  ist,  und  ebenso  leuchtet  es  ein,  dass  dieselbe 
von  den  Ringen  herrührende  Wirkung  sich  durch  eine 
ähnliche  Function,  die  wir  durch  V'  bezeichnen  wollen, 
ausdrücken  lässt.  Allein  ausser  diesen  Attractionen 
wirkt  noch  auf  das  Sphäroid  die  von  der  Rotation  her- 
rührende Centrifugalkraft;  die,  in  das  Element  ihrer 
Richtung  multiplicirt  und  integrirt, 

ist,  wo  g  die  Mittelpunktsfliehkraft,  die  der  Rotation 
des  Planeten  in  der  Entfernung  1  zugehören  würde. 
Dedeutet.    Die  Bedingung  des  Gleichgewichts  gibt  also: 

Bestand.  Grösse  — F+F'+igr«(l—ft*)  .  .  (11) 

Wir  vernachlässigen,  wie  schon  gesagt,  die  Qua- 
drate und  Producte  der  störenden  Kräfte,  und  deshalb 
ist  es  uns  auch  erlaubt,  aus  der  separaten  Betracht- 
ung jeder  dieser  Kräfte  eine  kleine  Vereinfachung  zu 
ziehen.  Wir  dürfen  also  einstweilen  die  Rotation  des 
Planeten  ganz  bei  Seite  setzen  und  gleich  zu  dem 
Hauptzwecke  unserer  Untersuchung,  der  Wirkung  der 
Ringe,  übergehen.  Wir  wollen  femer  voraussetzen,  dass 
die  Masse  der  Ringe  in  einem  Kreise  von  unendlich 
kleiner  Breite  und  Dicke  vereinigt  ist,  der  mit  dem 
mittlem  Halbmesser  des  Ringes  concentrisch  um  den 
Planeten  beschrieben  ist  Den  Fehler,  den  wir  geflis- 
sentlich hierdurch  begehen^  werden  wir  zu  einer  be- 
trächtlichen Vereinfachung  unseres  Calcüls  benutzen, 
allein  wir  werden  in  der  Folge  eine  Methode   geben. 


wie   man  diesem  Fehler   auf  eine  völlig   scharfe  Art 
ausweichen  kann. 

Nennt  man  nun  den  mittlem  Halbmesser  des  Ringes 
p,  so  kann  man  für  F'  die  Reihe 

S  [iyr«-)  +  i^o)  ^  +  .V(»)  ■^.  +  m  ^.  +  etc.]  . .  (12) 

setzen,  wo  S  die  Masse  des  Ringes,  und  N^''^  eine 
Function  von  d  und  cd  ist,  die  ebenso  wie  ?7(»*)  der 
Differentialgleichung 

+  -^l+iii+^W'^   (13) 


0  = 


i  r       A 


dii  A 


e2f& 


entsprechen  muss.  Da  aber  bei  der  von  allen  Seiten 
gleich  starken  Attraction  der  Ringe  das  Sphäroid  noth- 
wendig  eine  durch  Rotation  einer  Curve  entstandene 
Figur  haben  muss,  so  kann  N^'^  kein  q  enthalten,  und 
man  kann  statt  der  vorigen  Differentialgleichung  setzen: 


dfi 


+  i(i  +  l)-y<o.  .  .  (14) 


Diese  Bemerkung  trifft  auch  allemal,  wenn  von 
einem  Rotationssphäroide  die  Rede  ist,  die  Gleichun- 
gen  (2),  (4). 

Substituirt  man  nun  in  (11)  diesen  Werth  von  V 
und  für  V  seinen  durch  (10)  ausgedrückten,  so  hat  man: 

Const.  =  y  Äa+  y  Äaa*(2rw-yr^»)— yF»)—  etc.) 

+  S  (N^<>^  +  ^(')  j  +  iV(«)  ~,  +  .V<«)  -  i  +  etc.) . .  (15) 

Man  wird  sich  erinnem,  dass  a  noch  immer  unbe- 
stimmt ist,  und  dass  man  also  jeden  Werth  dafür  setzen 
kann,  der  der  gemachten  Bedingung,  dass  er  von  den 
Dimensionen  des  Sphäroids  nur  um  Grössen  von  der 
Ordnung  a  verschieden  sein  soll,  nicht  zuwider  ist. 
Indess  sieht  man  leicht,  dass  nur  ein  Werth  von  a 
existirt,  der  in  die  Function  y  keine  bestandige  Grosse 
bringt;  alle  andern  werden  ausser  a  und  der  Function 
von  fi,  die  r  enthält,  noch  eine  Constante  von  der  Ord- 
nung a  hinzufügen.  Wir  können  also  a  willkürlich 
annehmen  und  nachher  das  Resultat  unserer  Unter- 
suchung so  modificiren,  dass  y  kein  von  fi  unabhängi- 
ges Glied  enthält.  Niu^h  dieser  Bemerkung  werden 
wir  also 

Const.  ^^  ^  na 

setzen  können,  wodurch  die  Gleichung  (15)  sich  in 
0  =  ^^'  (rw—  i-  F«)  -  y  7(3)  —  etc.) 

-f  S  (JV(^)  +  2^(1)  7  +  -^^^  J  +  ^^'^  ^  +  etc.)  • .  (16) 
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verwandelt.    Eine  Gleichung  unter  den  ähnlichen  Glie- 
dern gibt: 


8«      t  —1 


a 


1—2 


JV^O) 


(17) 


wobei  man  in  den  CoefGcienten  von  N^^  a  statt  r  ge- 
setzt hat,  welches  wegen  der  Vernachlässigung  der 
Quadrate  von  a  erlaubt  ist.  Man  kann  also  a(l-\-ay) 
durch  N^^^  u.  s.  w.  ausdrücken ,  und  wir  dürfen  nur 
noch  eine  Methode  zu  Erfindung  dieser  Grossen  geben. 
Man  hat  für  V  folgende  Gleichung: 

^'-^  r — — — 1> .  .(18) 

das  Integral  von  0  =  0  bis  o  »»  2^  genommen.  Die 
Grosse  unter  dem  Wurzelzeichen  ist 

-C)-i(l  +  jl-2|cosa,>^i^;?)"* 

—  p-i[l— (2/Jcosai*  — /J«)]-* 

wo  ß  und  i  der  Abkürzung  wegen  gesetzt  sind.  Wir 
wollen  den  a^  Coefficienten  eines  zur  j^  Potenz  er- 
hobenen BinomiiP?||  nennen,  und  wie  gewöhnlich  durch 

27  die  Summe  einer  Reihe  andeuten,  vor  deren  allge- 
meinem Gliede  dieses  Zeichen  steht;  nach  dieser  Er- 
klärung haben  wir  die  Irrationalgrösse  in  (18) 

=  £  Pj^^^j  (2ßcoamk  —  ß^y 

wo  das  Summc'nzeichen  sich  auf  alle  ganze  positive  i 
erstreckt.  Jedes  dieser  Glieder  entwickelt  sich  in  eine 
Reihe,  deren  allgemeines  Glied 

=  ±  JP(-i) -P(o^  (2*  cos  o)'-' /J'+^ 

Wenn  man  nun  t  -{- 1;  »>  n  setzt,  so  hat  man  die 
Summe  aller  in  ß^"^^  multiplicirter  Glieder,  oder 

N^n)  «.12;  +  P(!Ü^j  P(J"'^ (2 k  cos  0)2*-« 

wo  ±  gilt,  wenn  n  —  i  {^^^e}  ist.  (cos  co)««-»  ent- 
wickelt sich  in  eine  Reihe,  die  nach  den  Cosinussen  der 
Vielfachen  von  cd  fortgeht  und  die  dann  ein  constantes 
oder  in  cos  0  o  multiplicirtes  Glied   enthält,   wenn  n 


gerade  ist.  Integrirt  man  die  so  entwickelten  Reihen 
von  ©  =  0  "bis  q  «=  2«,  so  verschwinden  alle  Glieder 
ausser  den  Cons tauten,  und  damit  verschwinden  auch 
alle  N^*\  wo  i  ungerade  ist;  wir  dürfen  also  nur  die 
von  a>  unabhängigen  Theile  betrachten.  Man  weiss, 
dass  der  constante  Theil  von  (cos  0  2Ä)**"'" 

hii  —  n  p(»'— i») 

*^  ^(2i-ii) 

ist;  daher  ist  aus  (18)  und  (19): 

und  aus  der  Verbindung  dieses  Ausdrucks  mit  (17): 

SS         ^     ,     2«-|-l    ^(i)        -wyin^i) 


aaY^^)^ 


y,    ■    2w+l  p(o      p, 


X 


><-P(2,-n)'*'''^"/»" (20) 

Es  würde  eben  so  mühsam  als  wenig  zweckmässig 
sein,  wenn  man  nach  diesen  Reihen  die  wirkliche  Figur 
des  Planeten  berechnen  wollte.  Wir  werden  deshalb 
diesen  Ausdruck  näher  untersuchen  und  daraus  eine 
sehr  bequem  zum  Zwecke  führende  Methode  ableiten. 
Wir  setzen  2i  —  n  =  w  und  eliminiren  dadurch  t,  so 
ist  der  Coefficient  von  Ä"*,  der  aus  der  Entwickelung 
von  aay  entsteht,  aus  (20) 

(«4-»n\        /n — m\ 


SiSf 


SnaQ 


(=r) 


piim)  ß, 


(m) 


WO  das  Summenzeichen  sich  auf  alle  gerade  positive  n 

bezieht  und  wo  +  far  ein  [^Ze.]  *(«-«»)  P^*- 
Auch  diese  Reihen  würden  noch  sehr  mühsam  zu  ent- 
wickeln sein,  und  für  grosse  m  würden  sie  nicht  mehr 
convergiren;  wir  suchten  also  ihre  Summe  in  endlichen 
Ausdrücken  auf,  und  dazu  benutzten  wir  folgende  Mittel. 
Man  hat  unter  den  Binomialcoef&cienten  die  Gleichung: 

(»-|-m\       /n  —  m\  '  tn — m\ 


(-i) 


>(m) 


i(m)_^^pCi-)p(-)     2:  +  ?^P^^     "i    i/J»=   T^^Pjir^  P|^,2?(4-2P}    l    \jn^-^v)    *     \Rn\ 


welcher  Lehrsatz  sich  aus  den  bekannten  Eigenschaften 
des  Binomii  leicht  beweisen  lässt.  Nennt  man  nun 
den  Coefficienten  von  Ä^"*^,  L^^\  so  hat  man 

(»•— m\  /« — m\ 


Mau  übersieht  leicht,  dass  mau  hat: 

(i  4- (»•)•»+* 


rn-m\ 


»"/ 


.m— 2 


U^)^ 


^S      p<-irm)  pim) 


(7) 


m 


LD+(7)T 


+\ 


Wenn  man  also  statt  ß  wieder  —  setzt,  so  ist: 


+4 


['+(f)r'J 


(21) 


37 
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Der   zweite  Theil   dieses  Ooefficienten    lässt    sich 
immer  durch  eine  Reihe  endlicher  Fmictionen  von  — 


aufdrücken. 

Wenn  man 


—  =  tg  A  setzt,  so  ist  er 


3     /sin  ;*" 

cos  JL  \tn — 1 


m 
2 


T- 


sin 


1"+* 


^-etc 


) 


\  cosi/   '    ^        ^''    1     2.4^^  '     1      cosZ 


SS 


a 


m  +  l      '       2.4  w+3 

wahrend  der  erste  Theil  =  2sinA"*  cosA'"'+'^  ist.  Man 
hat  also  aus  (21): 

sin  1'        8     sin  Z 


3 


8^ 
3 


sinl^ 


COSil 

3.4 


D 


cosl       4.5     cos 


sin  X*  j^  3     sin  i* 


cosXy 


_3 
5 


sinZ^       3.6     sinX^ 


Hier  ist  r'  der  Badius^  der  ohne  die  Attraction  der 
Ringe  stattfinden  würde.  Was  das  nicht  in  1  —  ft* 
multiplicirte  Glied  und  die  nicht  von  {i  abhängenden 
Theile  der  übrigen  bedeuten,  das  kann  man  aus  dem 
oben  über  die  willkürliche  Annahme  von  a  Gesagten 
abnehmen. 

Bei  diesem  Resultate  liegt  die  Voraussetzung  zum 
Grunde,  dass  die  Dimensionen  des  Ringes  klein  sind  und 
dass  man  die  ganze  Masse  als  in  seiner  Mitte  vereinigt 
annehmen  kann.  Will  man  sich  diese  Voraussetzung 
nicht  erlauben,  so  kann  man  den  Ring  als  in  unendlich 
viele  von  der  Breite  dg  getheilt  annehmen,  und  dann 
wird  man  den  berichtigten  Werth  von  r  —  r' 

haben,  wo  das  Integral  zwischen  beiden  Grenzen  von  q 
genommen  werden  muss.  Auch  dieses  Integral  kann 
man  ohne  Schwierigkeit  erhalten,  indess  werden  die 
Glieder  der  Reihe  dadurch  mehr  zusammengesetzt,  und 
die  wirkliche  Entwickelung  mochte  um  so  viel  weniger 
der  Mühe  werth  sein,  da  es  den  obigen  Werth  von 
r  —  r'  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  dritten 
Potenz  der  Breite  des  Ringes  ändert.  Auf  die  Dicke 
der  Ringe,  von  der  wir  nur  wissen,  dass  sie  ausser- 
ordentlich klein  ist,  können  wir  aus  dieser  Ursache 
keine  Rücksicht  nehmen. 

Um  den  Werth  von  r  —  r'  in  Zahlen  zu  bestimmen, 


a 


setzen  wir  —  =  ^ ,   wie  es   die  neueste^    und   besten 

Beobachtungen  geben.  Daraus  findet  man,  wenn  man 
den  Theil,  der  nicht  in  1  —  (i^  multiplicirt,  also  mit 
in  a  begriffen  ist,  vernachlässigt,  den  Ueberschuss  der 
Radien  über  die  in  der  elliptischen  Hypothese  statt- 
findenden 

=  0,1615  5  sin  ^8  +  0,0078  S  sin  -6^  +  0,0034  8  sin  -&« 

+  0,0015  Ä  sin  -a-»  -f  u.  s.  w. 

Es  folgt  aus  diesem  Resultate,   dass  die  Glieder,   die 


+  - 

~   9 


cosX        7.2 

6.4    sinX'o 
2.4      cosX 


cosX 

3      sin 
11      cos 


inZ"\ 
;osi  J 


die  Attraction  der  Ringe  den  Radien  hinzusetzt,  die 
elliptische  Figur  des  Planeten  nicht  merklich  ändern^ 
indem  der  elliptische  Theil  von  r  auch  sehr  nahe  dem 
sin^^  proportional  ist.  Nur  die  sehr  kleinen  in  höhere 
Potenzen  von  sind  multiplicirten  Glieder  bringen  eine 
Störung  der  elliptischen  Figur  hervor;  indess  sind  diese 
Glieder  so  unbedeutend  und  kommen  denWerthen,  die 
sie  in  einer  reinen  Ellipse  haben  müssten,  so  nahe, 
dass  es  nie  möglich  sein  wird,  ihren  Einfluss  zu  be- 
merken. 

Die  Herschersche  Beobachtung  ist  also  mit  unserer 
Rechnung  unverträglich,  und  die  Theorie  gibt  nicht 
den  leisesten  Wink  zu  ihrer  Bestätigung.  Nichtsdesto- 
weniger lässt  sich  die  absolute  Möglichkeit  der  beob- 
achteten Figur  nicht  leugnen,  denn  es  ist  nicht  be- 
wiesen, dass  Saturn  anfangs  flüssig  war;  aber  wenn 
er  es  war,  dann  kann  er  auch  keine  andere,  als  eine 
sehr  nahe  elliptische  Figur  haben. 

Ein  umstand,  der  gewiss  jedem  unserer  Leser  auf- 
gefallen ist,  ist  der,  dass  Herrn  Dr.  Herschel's  Beob- 
achtungen über  diesen  Gegenstand  nicht  in  die  Zeit 
fallen,  wo  eine  solche  Abweichung  am  vortheilhaftesten 
unterschieden  werden  konnte.  Wenn  nämlich  die  Ebene 
des  Saturn-Aequators  durch  die  Erde  geht,  so  muss 
jede  Abweichung  von  der  Kugelgestalt  in  ihrer  vollen 
Grösse  erscheinen,  statt  dass  sie  in  jeder  andern  Lage 
von  den  übrigen  Theilen  des  Sphäroids  etwas  verdeckt 
wird.  Es  bietet  sich  uns  also  bei  dieser  Gelegenbeit 
die  Aufgabe  dar,  aus  der  gesehenen  Figur  eines  Eo^ 
pers  seine  wirklichen  Dimensionen  zu  bestimmen.  Be- 
greiflich ist  die  Auflösung  der  umgekehrten  Aufgabe 
immer  möglich,  die  der  von  uns  betrachteten  aber  nur 
in  gewissen  Fällen,  auf  die  wir  nachher  zurückkommen 
werden.  Wir  werden  hier  der  Vollständigkeit  halber 
beide  Aufgaben  auflösen. 

Man  denke  von  dem  als  unendlich  entfernt  ange- 
nommenen Auge  des  Beobachters  nach  dem  Mittelpunkte 
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des  Körpers  eine  Gesichtslinie  gezogen^  so  wird  die 
gesehene  Figur  des  Körpers  seine  orthographische  Pro- 
jection  auf  eine  dieser  Gesichtslinie  senkrechte  Ebene 
sein.  Die  Radien  des  Körpers  nenne  man  r,  ihre  Pro- 
jection  t\  den  Winkel,  den  sie  mit  der  Polarachse 
machen  ^,  diesen  Winkel  in  der  Projection  -9"',  die 
Neigung  der  Gesichtslinie  gegen  die  Polar achse  90^ —  ft, 
endlich  die  Winkel  zwischen  den  Radien  und  der  Ge- 
sichtslinie &;  dann  hat  man: 

r'  =  r  sin6. 

Die  Bedingung;  dass  man  den  Umkreis  der  Pro- 
jection bestimmen  will,  oder  dass  r'  für  jedes  d'  ein 
Maximum  sein  soll,  gibt: 

Diese  beiden  Gleichungen  enthalten  die  ganze 
Theorie  der  Aufgabe.    Die  zweite  gibt 


(S)--^^^«*-*"- 


Setzt  man  nun  statt  r  seinen  in  d*  ausgedrückten 
Werth,  und  statt 

cos.'d'  =  cos  -ö"'  cos  f(  sin  &  —  sin  ft  cos  6 , 

so  kann  man  &  eliminiren  und  r  durch  eine  Function 
Yon  ^'  ausdrücken.  So  findet  man  z.  B.,  dass  die  Pro- 
jection eines  Rotations-EUipsoids,  dessen  Achsen  a  und 

(£y\—ee  sind,  eine  mit  den  Achsen  a  und  a^\ — ee  cos/it* 
beschriebene  Ellipse  ist  [vgl.  auch  Abh.  51  §  2]. 

Nicht  immer  ist,  wie  wir  schon  oben  bemerkt 
haben,  die  Auflösung  der  andern  Aufgabe  möglich,  und 
ausser  der  Projection  des  Körpers  muss  noch  die  Figur 
ähnlich  liegender  Durchschnitte  derselben  gegeben  sein. 
Ist  der  Körper  durch  Rotation  entstanden,  so  sind  die 
Durchschnitte  senkrecht  auf  die  Rotationsachse  Ellipsen, 
deren  Achsen  sich  wie  die  Einheit  zum  Sinus  des 
Neigungswinkels  ihrer  Ebenen  gegen  die  Gesichtslinie 
verhalten,  oder  wie  1 :  sin  ^.  Diesen  Fall  wollen  wir 
hier  betrachten. 

Wenn  man  den  Körper  durch  eine  Ebene  schnei- 
det, die  durch  die  Rotationsachse  und  die  Gesichtslinie 
geht,  so  wird  der  Durchschnitt  sich  als  eine  gerade 
Linie  darstellen.  Ein  senkrecht  auf  diesen,  auch  durch 
die  Polarachse  geführter  Durchschnitt  wird  als  die 
unter  dem  Winkel  90® —  jit  gesehene  Figur  eines  Meri- 
dians erscheinen,  d.  i.  wenn  die  Abscissen  und  Ordi- 
naten  des  Meridians  x^  y  sind,  so  werden  sie  in  der 
gesehenen  Figur  x  und  y  cos  ft  sein.  In  dieser  Curve 
werden  die  Scheitel  der  oben  beschriebenen  Ellipsen 
liegen  und  ihre  grossen  Achsen  werden  senkrecht  auf 
die  Polarachse  stehen.     Beschreibt  man  nun  für  alle 


y  von  0  bis  an  den  Pol  des  Sphäroids  diese  Ellipsen, 
so  wird  man  durch  die  äussersten  Punkte  derselben  eine 
Curve  ziehen  können,  die  keine  andere  sein  wird,  als 
die  Projection  des  Sphäroids.  Der  Umstand,  dass  jede 
dieser  Ellipsen  die  Curve  berührt,  gibt  die  Gleichung  :* 

sin  jK  {p? —  a;'*)^ »»  y —  y  cos  ft 

wo  x\  y  den  Berührungspunkt  bestimmen.  Durch  par- 
tielle Differentiale,  oder  auch  durch  die  Bedingung,  dass 
Tangenten  an  den  Berührungspunkt  bei  beiden  Curven 
eine  gleiche  Lage  haben,  leitet  man  leicht  die  folgen- 
den Gleichungen  her: 

—  ^'  sin  ^  (j^)  =  y^—  a:'* 

—  x  smftM^j=y  — ycos^ 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  kann  man  x  und 
y  eliminiren,  und  man  erhält  so  die  gesuchte  RelatioQ 
zwischen  x  und  y. 

Wendet  man  diese  Auflösung  wieder  auf  den  Kör- 
per an,  dessen  Projection  eine  Ellipse  mit  den  Achsen 

a  und  a)/l — ee  ist,  so  findet  man  für  den  Körper  ein 

^Uipsoid  mit  den  Achsen  a  und  aV  1 5 ,  welches 

mit  dem  vorigen  Resultate  harmonirt.  Diese  Auflösung 
hat  den  Vortheil,  dass  sie  auch  dann,  wenn  die  Gleich- 
ung der  Projection  sehr  verwickelt  ist,  mit  Nutzen  an- 
gewandt werden  kann;  man  kann  nämlich  in  solchen 
Fällen  für  ein  bestimmtes  ^'  und  r'  die  zugehörigen  % 
und  r  berechnen,  ohne  dabei  auf  eine  quadratische  oder 
höhere  Gleichung  zu  stossen;  auf  diese  Weise  kann  man 
in  der  Figur  der  Meridiane  des  Körpers  so  viele  Punkte 
bestimmen,  als  man  will. 

Um  diese  Auflösung  auf  die  von  Hebschel  beob- 
achtete Figur  anzuwenden,  ist  es  erforderlich,  erst  eine 
Gleichung  zu  suchen,  die  dieser  Figur  so  gut  wie  mög- 
lich entspricht.     Wir  haben: 

,--32+[.+,(2-±:)-].(^)-      ,. 

gefunden,  wo  die  drei  gemessenen  Radien  und  die  Be- 
dingung, dass  das  Maximum  von  r  für  ^'  =  46^  40' 
stattfinden  soll, 

a  =  0,250843 
jS  =  3,732578 
m  =  3,58016 

geben.  Diese  Gleichung  leistet  der  Herscherschen  Zeich- 
nung für  alle  Werthe  von  ^'  unter  65^  sehr  genau 
Genüge;  um  das  dem  Aequator  näher  liegende  Stück, 
das  von  der  Projection  kaum  verschieden  sein  kann, 
bekümmerten  wir  uns  um  so  weniger,  da  es  die  Gleichung 
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noch  mehr  complicirt  haben  würde.  Bei  der  Herschel- 
sehen  Beobachtung  war  90^  —  ft  =  13^44';  dieses  und 
die  obige  Gleichung  gab  uns  folgende  Tafel,  aus  der 
man  die  Gestalt  der  Satums-Meridiane  beurtheilen  kann, 
die  dann  stattfinden  muss,  wenn  die  Herschersche  Zeich- 
nung richtig  ist. 


Correspondirendes 

«•' 

•  T 

-^ 

r 

90<> 

35,000 

90«  0' 

35,000 

63 

35,489 

63  30 

35,498 

54 

35,707 

54  45 

35,721 

45 

35,983 

46  47 

35,985 

36 

35,338 

40  7 

35,447 

27 

34,040 

36  14 

34,641 

18 

32,765 

33  1 

33,777 

9 

32,097 

20  57 

32,232 

0 

32,000 

13  14 

32,000 

Man  sieht;  dass  die  Figur  des  Planeten  von  ihrer 
Projection  am  meisten  abweicht,  wenn  %'  etwa  33^  ist, 
und  dass  an  dieser  Stelle  die  Radien  in  der  Projection 
etwa  -sV  grösser  sind,  als  in  der  Figur  selbst.  Man 
müsste  also  die  Herschersche  Figur,  wenn  sie  wirklich 
existirte,  noch  viel  augenfälliger  sehen,  wenn  die  Erde 
in  der  Ebene  des  Satums-Aequators  ist. 

Sehr  wichtige  Zweifel  gegen  die  Herschersche 
Beobachtung  gibt  also  der  Umstand,  dass  nie  ein  Astro* 
nom  diese  Eigenthümlichkeit  des  Planeten  bemerkte. 
Mit  den  yortre£Qichsten  Teleskopen  versehen,  mit  dem 
bewunderungswürdigsten  Beobachtungs- Talente  ausge- 


rüstet, hat  Herr  Justizrath  Schröter  nie  eine  Spur 
einer  Erscheinung,  wie  sie  Herr  Dr.  Hebschel  in  den 
Philosoph.  Transactionen  1805  beschreibt  und  wovon 
man  in  dem  Berliner  astron.  Jahrbuche  1809,  S.197  einen 
Auszug  nebst  einer  Abbildung  findet,  wahrgenommeiL, 
und  selbst  nach  erhaltener  Nachricht  von  der  Herschel- 
sehen  Beobachtung  konnte  durch  einen  neuen  sehr  vor- 
züglichen löfüssigen  Reflector  nichts  davon  unterschie- 
den werden. 

Wir  überlassen  es  unsem  Lesern,  aus  den  hier 
angeführten  Gründen  den  Schluss  zu  ziehen,  ob  man 
die  Herschersche  Beobachtung  als  in  der  Wirklichkeit 
begründet,  oder  als  eine  optische  Täuschung  ansehen 
kann;  indess  gestehen  wir,  dass  uns  diese  letztere  Mein- 
ung die  wahrscheinlichere  zu  sein  scheint. 


154  b.    lieber  die  Figur  des  Satarnschattens. 

Für  die  Figur  des  Saturnschattens,  wie  er  von  der 
Erde  erscheint,  findet  Bessel  die  Gleichung  (Briefw. 
mit  Olbebs  I.  109): 
r  =  a\/  ~  l  +  iX—ee)  cotg ft'* 

wo  V  (von  Nord  nach  Ost  gezählt)  der  Winkel  zwischen 
der  kleinen  Achse  des  Rings  und  dem  den  Umkreis  des 
Schattens  bestimmenden  Radius  r;  fi  und  fi'  Breite  6 
uud  0  über  der  Ringebene;  L  und!,'  Lunge  5  und  0 
auf  dem  Ringe  gezählt;  e  die  Excentricität  des  Planeten; 

a  sein  Aequatorhalbmesser;    endlich  tg  g?  =    .      • 


155.    lieber  den  Sonnen-  und  Mond -Durchmesser.*) 

(Monatl.  Corresp.  XX,  p.  83.  —  Aus  einem  Briefe  an  Likdbnau  vom  12.  Juli  1809.) 


.  .  .  Sonderbar  und  merkwürdig  sind  die  von  Ihnen  be- 
merkten Anomalien  im  Sonnendurchmesser,  und  .sinn- 
reich ist  die  Erklärung;  die  Sie  von  der  periodischen 
Ungleichheit  geben.**)  Offenbar  verdient  wohl  die  Be- 
stimmung der  Sonnendurchmesser  den  Vorzug,  die  sich 
auf  Messungen  der  horizontalen  und  verticalen  Halb- 
messer gründet,  denn  bei  der  andern  Methode  stellt  sich 
der  Unterschied  nie  ganz  dar,  wird  also  durch  Beob- 
achtungsfehler weit  mehr  afficirt;  ich  würde  mich  also 
an  das  Achsenverhältniss  1 : 1  -f-  -^^  halten,  indem  das 
von  1:1  +  j\js  dieVerticaldurchmesser  gegen  14"  grös- 
ser geben  würde  als  die  horizontalen;  dagegen  würde 
aus  der  ersten  Bestimmung  nur  eine  periodische  Un- 

*)  [Ana  42  d.  a.  Vera.  —  Br.  m.  0.  I.  199  (0.),  209  fl.,  IL 
68,  167.] 

*♦)  [Monatl.  Corresp.  XIX,  p.  529  fl.] 


gleichheit  von  0,52  folgen,  welche  freilich  nicht  so 
gross  ist  als  die  berechnete,  aber  doch  wahrscheinlich 
keine  grossem  Fehler  übrig  lässt,  als  die  in  den  Beob- 
achtungen übrig  bleibende  Unsicherheit.  Man  sieht 
aus  dieser  mühsamen  Untersuchung,  was  dazu  gehört, 
wenn  man  die  Genauigkeit  von  einer  Secunde  erreichen 
will;  —  eine  Erfahrung,  die  meine  Rechnungen  über 
Bradlet's  Beobachtungen  auch  bestätigen.  Ehe  ich 
Ihre  Erklärung  der  periodischen  Ungleichheiten  empfing, 
dachte  ich  an  etwas  Anderes,  welches  auch  eine  Un- 
gleichheit im  scheinbaren  Sonnendurchmesser  erzeugen 
kann.  Die  Fäden  im  Passageninstrument  sind  unbe- 
weglich und  in  einem  Punkte  befindlich,  wo  entfernte 
Gegenstände  sich  deutlich  abbilden;  allein  das  Rohr 
verändert  seine  Länge  wegen  Wärme  und  Kälte,  und 
es  leuchtet  ein,  dass  man  Fäden  und  Sonne  nur  dann 
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zugleich  deutlich  sehen  kami;  wenn  die  Temperatur  so 
isty  wie  sie  bei  der  Berichtigung  des  Fadennetzes  war.  Für 
alle  andere  Temperaturen  wird  der  Beobachter^  wenn 
er  das  Augenglas  entweder  gar  nicht  verrückt,  oder  so, 
dass  die  Fäden  deutlich  erscheinen ,  die  Sonne  undeut- 
lich sehen,  folglich  ihren  Durchmesser  anders  finden, 
als  er  wirklich  ist  (ob  zu  gross  oder  zu  klein,  müsste 
wohl  auf  eine  andere  Art  entschieden  werden).  Wäre 
nun  die  Berichtigung  des  Instrumentes  bei  einer  mittlem 
Temperatur  vorgenommen,  so  würde  der  Sonnendurch- 
messer zwei  Maxima  und  zwei  Minima  haben,  die  ohn- 
geföhr  in  die  Zeit  der  Nachtgleichen  und  Sonnenwen- 
den fallen  würden,  weil  in  diesen  der  Unterschied  von 
der  mittlem  Temperatur  etwa  sein  Maximum  erreicht. 
Mir  scheint  diese  Erklärungsart  indess  keinen  andem 
Werth  zu  haben,  als  den,  dass  sie  uns  über  die  noch 
übrig  bleibenden  Unregelmässigkeiten  und  Abweichungen 
von  Ihrer  Theorie  beruhigen  kann.  Man  wird  also  auch 
Passageninstramente  mit  Compensation  verfertigen 
müssen.  — 

Eine  ähnliche  Arbeit  für  die  Bestimmung  des  Mond- 
halbmessers wäre  freilich  auch  verdienstlich,  allein  sie 
ist  mit  grossen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  wird 
eben  so  viel  Arbeit  als  die  des  Sonnendurchmessers  er- 
fordern. So  sinnreich  die  Idee'*')  mit  der  Beobachtung 
eines  in  der  Mitte  gelegenen  Mondfleckens  ist,  so  glaube 


ich  doch,  dass  man  selbst  für  einen  solchen  die  Libra- 
tionen  nicht  genau  genug  berechnen  kann.  Wenn  sich 
auch  die  von  der  ungleichen  Bewegung  des  Mondes 
herrührende  Libration  bestimmen  lässt,  so  zweifle  ich 
doch,  ob  man  die  von  der  Ungleichheit  der  Rotations- 
bewegung des  Mondes  herrührende  so  genau  als 
erforderlich  angeben  kann. 

In  den  Bradley'schen  Beobachtungen  kommen  häufig 
Angaben  für  die  Gulminationszeit  oder  Zenithdistanz 
des  Mondcentrums  vor,  die  gewohnlich  sehr  genau 
sind  uud  mir  lange  ein  Bäthsel  waren;  indessen  leitete 
mich  einiges  Nachdenken  auf  die  Art,  wie  Bradley 
diese  Beobachtungen  machte.  Er  brachte  nämlich  ohne 
Zweifel  den  einen  Mondrand  an  den  Horizontalfaden,  so 
dass  ein  sehr  kleines  Segment  darüber  hervor- 
blickte. Wurde  dies  vom  Meridianfaden  bisectirt,  so 
war  das  Centrum  des  Mondes  an  diesem  Faden,  voraus- 
gesetzt, dass  beide  Fäden  sich  genau  in  rechten  Win- 
keln durchschnitten.  So  offenbar  der  Grund  hiervon 
am  Tage  liegt,  so  i&t  es  doch  wahr,  dass  ich  ihn  nicht 
gleich  Anfangs  fand.**)  Ob  diese  Methode  so  viel  Ge- 
nauigkeit gewährt,  als  zur  Bestimmung  des  Halbmes- 
sers erforderlich  ist,  kann  ich  nicht  sagen;  allein  oft 
habe  ich  so  angestellte  Beobachtungen  gefunden,  die 
vortrefflich  harmonirten. 


156.    Zur  Integration  der  Gleichung  für  die  Fallzeit  ***) 

(Monatl.  Corresp.  XXIV,  p.  177.  —  Aus  einem  Briefe  an  Limdenau  vom  30.  Juni  1811.) 


•  .  .  Die  Integration  der  Gleichung  für  die  Zeit  des 
geradlinigen,  sowie  des  elliptischen  Falls  eines  Körpers 
von  irgend  einer  Höhe  R  bis  auf  die  Erdoberfläche  ist 


*)  Diese  Stelle  bezieht  sich  auf  eine  Idee,  die  ich  Hrn.  Bessel 
vor  einiger  Zeit  in  einem  Briefe  mittheilte,  den  Monddurchmesser 
eben  so  wie  den  der  Sonne  durch  die  Zeit  nnd  das  Passagen- 
instrument zu  bestimmen.  Die  Art,  wie  ich  dies  bewerkstelligen 
wollte  und  zum  Theil  auch  gethan  habe,  ging  dahin,  zu  cor- 
respondirenden  Epochen  der  Mondlunationen  die  Differenz  in  AB. 
eines  in  der  Mitte  liegenden  Mondfleckens  mit  dem  erleuchteten 
Mondrand  zu  beobachten.  Würden  dann  mehrere  solche  Beob- 
achtungen mit  einander  verbunden,  so  könnte  daraus  mit  An- 
bringung aller  erforderlichen  Correctionen  der  Horizontalhalb- 
messer des  Mondes  erhalten  werden.  Dass  die  Beobachtungsart 
sehr  gut  und  mit  Genauigkeit  ausführbar  ist,  kann  ich  aus  Er- 
fahrung behaupten,  allein  leider  ist  dies  nicht  so  mit  den  anzu- 
wendenden Correctionen  der  Fall,  wo  die  oben  von  Hm.  Bessel 
geäusserte  Vermuthung  ganz  gegründet  ist.  Denn  da  die  eine 
Art  der  Schwankung  des  Mondes  physisch  oder  wirklich  eine 
Ungleichförmigkeit  der  Rotation  ist,  so  kommen  hierbei  Elemente 


sehr  leicht;  wenn  man  dabei  den  Widerstand  der  Luft, 
die  elliptische  Gestalt  der  Erde  und  fremde  Störungen 
vernachlässigt;  so  wie  es  bei  der  Aufgabe,  von  der 
hier  die  Rede  ist,  geschehen  kann.f)  Nennt  man  den 
Erdhalbmesser  a,  die  Fallhöhe  in  1  Seeunde  g,  den 
Abstand  eines  Punktes  in  der,  der  Kürze  wegen  gerad- 
linig angenommenen,  Bahn  des  Körpers  vom  Erdmittel- 
punkte r,  so  hat  man  bekanntlich 


ins  Spiel,  mit  denen  wir  noch  zu  wenig  bekannt  sind,  als  dass 
man  irgend  eine  genaue  Bestimmung  davon  geben  könnte.  Ab- 
gesehen also,  dass  die  hier  zu  berechnenden  Correctionen  sehr 
mühsam  und  schwierig  sein  würden,  so  würden  sie  auch  noch 
ausserdem  immer  unsicher  bleiben,  und  beides  hat  mich  diesen 
Versuch,  den  Mondhalbmesser  zu  bestimmen,  aufgeben  lassen. 

V.  LiNDENAU. 

**)  Astron.  Obs.  by  N.  Maskelyne.  Vol.  I.  Preface  p.  VH. 
**♦)  [Aus  Nr.  66  d.  a.  Verz.] 
t)  Die  Stelle  bezieht  sich  auf  Cossali's  Untersuchungen  über 
den  Fall  eines  Körpers  vom  Mond  auf  die  Erde;    vgl.  Monatl. 
Corresp.  XXII,  p.  97. 
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VIII.    Verschiedenes. 


Ist  nun  die  Geschwindigkeit  in   1  Secunde   v,    so  ist 
vdt  =  —  dtj  und  hiermit 

'      r 

oder  wenn  die  Bewegung  in  R  anfängt: 

1        1 


t;2  __  4gQi 


r 


da  aber 


dt  = 


dr 

r 


v«?(i-i)' 


80  ist,  wenn  man  der  Kürze  wegen  -p  =  sin  ^*  setzt, 

—  d^  =  — sin  ilf^dif 


oder 


T—t^ 


B^ 


V^ga' 


{^  — -^sin2^}. 


Nimmt  man  beide  Integrale  bis  zu  r  ^=s:  a^  so  hat  man 
-  =  sin^  und  endlich 

die  Geschwindigkeit   =»  cos  ^^  )/4a^ 

die  Fallzeit  =-^-  (ä  — 2^'+ sin 2^}. 

%a}/g 

Indessen  hat  Cossali,  wie  ich  bei  einer  nochmaligen 
Ansicht  bemerke,  die  Störung  des  Falls  durch  den 
Mond  mit  in  Rechnung  gezogen  und  da  ist  ee  denn 
allerdings  unmöglich,  die  Zeit  durch  ein  endliches  In- 
tegral zu  erhalten.  Die  Reihen,  die  man  dafür  geben 
kann,  erhalten,  wie  es  mir  scheint,  eine  ziemlich  ge- 
schmeidige Form,  deren  Entwickelung  aber  kaum  der 
Mühe  werth  sein  möchte;  sonst  würde  es  wohl  bequem 
sein,  das  Integral  in  mehreren  Portionen  zu  suchen, 
weil  man  dadurch  eine  schnellere  Convergenz  erhält. 


157.    Kurze  Beschreibung  der  Königsberger  Sternwarte.*) 

(Monatl.  Corresp.  XXVIII,  p.  475.  —  Auß  einem  Briefe  an  Lindekm'  vom  22.  Nov.  1813 ) 


....  Da-  Sie  ohne  Zweifel  lebhaften  Antheil  nehmen 
an  den  neuen  Aussichten,  die  durch  die  hiesige  Stern- 
warte der  Astronomie  eröfi&iet  sind,  und  an  dem  Glücke, 
welches  ich  habe,  indem  ich  einem  so  herrlichen,  ganz 
nach  meinen  Wünschen  eingerichteten,  Institute  vor- 
stehe: so  beschreibe  ich  Ihnen  den  neuen  Uranien- 
Tempel  etwas  genauer,  obgleich  nicht  im  Einzelnen.  — 
Die  höchste  Stelle  des  Königsberger  Walles,  an  der 
Nordwestseite  der  Stadt,  eine  etwa  60  Fuss  über  dem 
Pregel  erhabene  Anhöhe,  wurde  zum  Bau  der  Sternwarte 
ausgewählt,  indem  die  schöne  Aussicht,  die  man  von 
diesem  Punkte  hat,  ihn  vorzüglich  dem  Zwecke  aneignete; 
in  der  That  ist  der  Horizont  fast  allenthalben  ganz  frei, 
und  die  wenigen  über  ihn  merklich  hervorragenden 
Thürme  und  Gebäude  sind  zu  entfernt,  um  als  wesent- 
liche Hindemisse  der  Aussicht  betrachtet  werden  zu 
können.  Wenige  Sternwarten  an  ebener  Erde  be- 
sitzen einen  so  freien  Horizont,  und  dabei  eine  so  schöne 
Aussicht  in  die  sie  umgebende  Gegend,  als  die  hiesige.  — 
Das  Gebäude  ist  von  dem  verdienstvollen  und  als  Er- 
bauer des  hiesigen  Schauspielhauses  u.  s.  w.  rühmlichst 
bekannten  Regierungsrathe  Muelleb  I.  aufgeführt,  und 
hat  folgende  Einrichtung,  die  ich  Ihnen  etwas  speciell 


*)  [Aus  92  d.  a.Verz.  —  Etwas  ausführlicher  (mit  Grundriss) 
in  Eönigsb.  Beobb.  1.  Abth.  p.  I;  eine  knrze  Beschreibung  auch 
in:  Beiträge  z.  Kunde  Preussens  VI.  Bd.  p.  867  (177  d.  a.  Verz.). 
—  Br.  m.  0.  I.  248,  262  fl.,  282,  806,  852,  360.] 


angebe,  damit  Sie  sich  in  Gedanken  leichter  zu  mir 
versetzen  können.  Der  Haupteingang  ist  gegen  Osten; 
rechts  am  Vorhause  ist  mein  Entreezimmer,  gegen  Osten 
und  Süden  gelegen;  an  dieses  stosst  mein  gleichfalls 
südliches  Arbeitszimmer,  welches  ein  Cabinet  zum  Schla- 
fen und  zur  Aufbewahrung  von  Büchern  neben  sich  hat. 
Auf  der  Nordseite  des  Hauses  ist  ein  Zimmer  für  den 
Aufwärter  und  der  Hörsaal.  In  der  obern  Etage  sind 
Zimmer  für  die  Familie  des  Astronomen,  und  in  dem 
Souterrain  befindet  sich  alles,  was  zum  öconomischen 
Bedarf  gehört.  Sowohl  mein  Arbeitszimmer,  als  das 
Auditorium,  haben  unmittelbare  Eingänge  in  zwei  zur 
Sternwarte  gehörige  Säle,  deren  einer  auf  der  Südseite 
das  Wohngebäude  so  weit  überflügelt,  dass  man  aus 
ihm  die  südliche  Hälfte  des  Himmels,  und  noch  ein  an- 
sehnliches Stück  mehr,  ganz  übersehen  kann;  der  Saal 
auf  der  Nordseite  ist  symmetrisch  mit  diesem;  beide  zu- 
sammengenommen haben  also  freie  Aussicht  nach  allen 
Seiten,  und  deshalb  sind  sie  für  die  beweglichen  In- 
strumente bestimmt.  Ihre  Höhe  und  Grösse,  die  Höhe 
der  Fenster  u.  s.  w.  sind  übrigens  so  eingerichtet,  dass 
man  selbst  grössere  Fernröhre  ohne  Unbequemlichkeit 
gebrauchen  kann;  durch  quadratische  Dachklappen  ist 
für  die  Gegend  des  Zeniths  gesorgt.  Aus  beiden  Sälen 
geht  man  in  einen  dritten  an  der  Westseite  des  Ganzen, 
der  für  die  Meridian-Instrumente  bestimmt  und  deshalb 
zweimal  durchschnitten  ist.     Das  ganze  Gebäude  hat 


Kurze  Beschreibung  der  Königsberger  Sternwarte.  —  üeber  die  Schiefe  der  Ekliptik. 


297 


demnach  die  Form  eines  Kreuzes.  —  Der  Saal  für  die 
festen  Instrumente  enthält  zwischen  zwei  prächtigen 
Granitpfeilem  das  vierfüssige  Mittagsfernrohr  von  DoL- 
LOND,  ein  herrliches  Instrument,  mit  Allem  versehen, 
was  die  höchste  Subtilität  in  die  Beobachtungen  bringen 
kann;  —  auf  einem  Granit-Gylinder  den  25zolligen  Ga- 
ry'sehen  Kreis,  ein  Meisterwerk,  dessen  Schönheit  sowohl 
in  seiner  soliden  Gonstruction,  als  in  der  Theilung  zu 
suchen,  ist,  und  welches  meine  Erwartung  bei  näherer 
Untersuchung  weit  übertroffen  hat.  Dieses  Instrument 
ist  mit  allem,  was  der  Beobachter  wünschen  kann,  ver- 
sehen; mit  den  äusseren  Mikrometern  beobachtet  man 
mit  Sicherheit  einzelne  Secunden.  Dieser  Kreis  scheint 
mir  ganz  Ramsden's  Einrichtung  zu  haben;  vorzüglich 
vollkommen  ist  an  ihm  der  Pendel-  und  Niveau- Ap- 
parat*). —  An  einem  vierten  Granitpfeiler  ist  die  Rep- 
sol dusche  Uhr  aufgestellt,  für  deren  vortrefflichen  Gang 
der  Name  des  geniereichen  Künstlers  bürgt;  dass  sie 
in  den  wenigen  Tagen  seit  ihrer  Aufstellung  ihren  Gang 
nicht  merklich  änderte,  versteht  sich  wohl  von  selbst. 
Sie  sehen  nun,  dass  es  hinfort  nur  die  Schuld  des 
Wetters  sein  wird,  wenn  nicht  aus  der  neuen  Stern- 
warte eine  herrliche  Reihe  von  Beobachtungen  hervor- 
geht. Am  Anfange  war  dieses  freilich  nicht  sehr  gün- 
stig, denn  ich  habe  in  den  verflossenen  10  Tagen  nur 
zweimal  den  Mond  und  zweimal  die  Juno  im  Meridian 
beobachten  können;  doch  hoffe  ich  noch  die  Opposition 
dieses  Planeten   vollständig   zu    erhalten.  —  Es  wird 


mir  grosse  Freude  machen,  wenn  ich  Ihnen  meine  ersten 
Beobachtungen  auf  der  neuen  Sternwarte  mittheilen 
werde;  jetzt  zögere  ich  noch  damit,  weil  sie  zu  wenig 
zahlreich  sind. 

Sie  erzeigen  mir  eine  Gefälligkeit,  wenn  Sie  die 
Vollendung  meiner  Sternwarte  den  Lesern  Ihrer  M.  C. 
mittheilen.  Für  die  Folge  wird  und  muss  sich  das  neue 
Institut  selbst  in  Andenken  erhalten;  allein  ich  glaube, 
es  wird  für  die  Freunde  der  Sternkunde  nicht  nur,  son- 
dern auch  für  Alle,  die  an  den  Wissenschaften  Theil 
nehmen,  eine  erfreuliche  Erscheinung  sein,  aus  Zeit- 
verhältnissen, wie  die  gegenwärtigen,  eine  Anlage  her- 
vorgehen zu  sehen,  bei  welcher  weder  Aufwand  noch 
Mühe  gespart  wurde,  um  sie  ganz  dem  Zwecke,  den 
man  bei  ihrem  Entwurf  im  Auge  hatte,  entsprechend 
zu  machen.  —  Der  Geist  der  Preussen  regiert,  konnte 
sich  nicht  deutlicher  aussprechen,  als  durch  die  Erbau- 
ung einer  der  prächtigsten  Sternwarten  der  Welt  in  den 
Jahren  1811  bis  1813;  die  Freigebigkeit  des  Königs, 
und  der  Eifer  der  Behörden  hier  und  in  Berlin,  mussten 
so  zusammen  wirken,  wie  es  wirklich  geschah,  um  die- 
sen Erfolg  hervorzubringen.  —  Mit  meinen  ersten  Be- 
obachtungs -Registern  werde  ich  eine  Zeichnung  und 
genaue  Beschreibung  der  Sternwarte  bekannt  machen; 
Sie  werden  daraus  das  Zweckmässige  ihrer  Einrichtung 
und  das  Geschmackvolle  ihres  Aeussern,  welches  ich 
ganz  dem  Regierungsrathe  Müeller  verdanke,  kennen 
lernen.  — 


158.    Ueber  die  Schiefe  der  Ekliptik.**) 

(Zeitschrift  f.  Astron.  I,  p.  167.  —  Aus  einem  Briefe  an  Likdenau  vom  Juli(?)  1815.) 


.  .  .  .  Ich  halte  es  für  höchst  wahrscheinlich,  dass  ein 
reeller  Unterschied  zwischen  den  Abständen  in  der  Win- 
ter- und  Sommer-  Sonnenwende  nicht  stattfindet.  Der 
Unterschied  zwischen  meinen  beiden  Sonnenwenden  ist 
nur  0^'67  und  demnach  so  klein,  dass  ich  ihn  als  aus 
zufölligen  Beobachtungsfehlem  entstanden  ansehen  kann. 
Nichtsdestoweniger   glaube  ich,   dass  der  Unterschied 


*)  Da  der  wesentlichste  Gebranch  des  Kreises  anf  den 
Meridian  beschränkt  ist,  so  würde  seine  Aufstellung  unter  einer 
nach  allen  Seiten  freie  Aussicht  gewährenden  Drehkuppel  kei- 
nen Vortheil  erzeugt  haben,  der  die  davon  unzertrennlichen  Nach- 
theile  hätte  aufmegen  können,  um  die  freie  Aussicht  zu  er- 
langen, würde  man  auf  Kosten  der  Festigkeit  sehr  hoch  haben 
gehen  müssen,  und  ein  Beobachter  würde  dann  nicht  mehr  im 
Stande  gewesen  sein,  eine  Culmination  an  beiden  Instrumenten 
zu  observiren.  um  indessen  den  Kreis  auch  an  einigen  Punkten 
ausser  dem  Meridiane,   vorzüglich   zu  den  Beobachtungen  der 

Bxs8Bii*8  Abhandlungen.     3.  Bd. 


noch  kleiner  werden  wird,  wenn  ich  erst  meine  Pol- 
hohe mit  der  äussersten  Genauigkeit  bestimmt  haben 
werde;  denn  nach  meinen  bisherigen  Beobachtungen 
vermuthe  ich  eine  kleine  Verminderung  damit  vornehmen 
zu  müssen  [vgl.  Abb.  91]. 

Maskelyne's  Beobachtungen  geben  mir,  wenn  ich 
die  von  dem  Beobachter  selbst  angegebene  Fehlertabelle 
der  Quadranten  dabei  anwende,  für  1795: 


Strahlenbrechung  untergehender  Gestirne,  gebrauchen  zu  kön- 
nen, sind  die  beiden  freien  Ecken  des  Saals,  in.  welchem  er  auf- 
gestellt ist,  im  45.  Grade  abgestumpft  und  mit  grossen  Fenstern 
versehen^  sowie  zu  diesem  Zwecke  auch  eine  grosse,  nach 
Westen  gehende  Thür  angebracht  wurde.  (Königsb.  Beobb. 
1.  Abth.  p.  III.) 

*•)  [Aus  96  d.  a.  Verz.  —  Vgl.  auch  (84),  (104),  130,  (136), 
170,  (200),  211,  (226),  248  d.  a.  Verz.,  sowie  Abh.  23,  28,  37,  86» 
89.  —  Br.  m.  0.  I.  182.  370  (0.).  372.  397.  II.  111.] 
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VIII.    Yerachiedenes. 


aus  10  Sommer -Sonnenwenden  ...  23^  27'  57^'79 
„    10  Winter- Sonnenwenden 57,52 

im  Mittel  1795  .  .  .  23«  27'  57;'66 

PiAZzfs  Beobachtungen  geben,  mit  Anbringung  der 
Fehler,  die  ich  bei  den  Declinationen  des  grossen  Gata- 
logs,  verglichen  mit  meinen  Bradley'schen  gefunden  habe, 
far  1798: 

aus  10  Sommer- Sonnenwenden  .  ,  .  23«  27'  55^'50 
„    10   Winter- Sonnenwenden 54,59 

Mittel  1798  .  .  .  23«  27'  55;'05 

Diese  Bestimmung  ist  anzusehen,  als  wäre  sie  unmittel- 
bar mit  meinen  eignen  Reductionselementen  aus  PiAZZi's 
Beobachtungen  hergeleitet;  denn  die  Solstitien  wurden 
mit  denselben  Elementen  reducirt,  die  dem  grossen 
Cataloge  zum  Grunde  liegen  und  die  Differenzen  dieses 
letztern  sind  es,  die  ich  dabei  angebracht  habe.  Sie 
setzt  also  die  mittlere  Richtigkeit  meines  Bradley'schen 
Verzeichnisses  voraus. 

Pond's  beobachtete  drei  Sonnenwenden  von  1812 
und  Sommer  1813  geben  mit  vollkommener  üeberein- 
einstimmung  für 

1813  ....  23«  27'  49;'99 

Meine  eignen  beiden  Sonnenwenden  geben  für 

1815  .  .  .  •  23«  27'  47;'38. ' 

Nimmt  man  hierzu  Bbadlet's  und  Tobias  Mayer's 
Beobachtungen,  so  hat  man  unverwerfliche  Zeugnisse 
für  die  wirkliche,  sowohl  ehemalige  als  gegenwärtige, 
Gleichheit  der  Entfernungen  der  beiden  Wendekreise 
vom  Aequator.  Man  wird  sich  kaum  der  Annahme 
entgegensetzen  können,  dass  die  mit  kleinem  Wieder- 
holungskreisen beobachtete  Verschiedenheit  auf  Rech- 
nung der  Instrumente  kömmt,  obgleich  es  sehr  schwierig 
sein  möchte  zu  entscheiden,  wie  dies  eigentlich  zugeht. 
Schreibt  man  den  Unterschied  den  Instrumenten  zu,  so 
gibt  es  zwei  Erklärungen,  die  sich  sogleich  darbieten: 
entweder  geben  diese  Kreise  alle  Zenithdistanzen  zu 
klein,  und  zwar  um  etwa  3";  oder  sie  geben  nur  die 
Zenithdistanzen  der  Sonne  um  etwa  6"  zu  klein.  In- 
dessen sehe  ich  wohl,  dass  es  eben  so  schwierig  ist, 
die  eine  als  die  andere  dieser  Erklärungen  anzunehmen. 
Die  erste  könnte  z.  B.  stattfinden,  wenn  Theile  des 
Kreises  oder  etwa  das  Fernrohr  einer  Biegung  unter- 
worfen wäre;  allein  sollte  ein  Reichenbach  hierauf 
nicht  alle  mögliche  Sorgfalt  verwandt  haben?  Das 
Gegentheil  lässt  sich  schwerlich  annehmen.  Die  andere 
könnte  weniger  problematisch  erscheinen,  wenn  die 
Kreise  nicht  wiederholende  wären,  auf  welche  die 
Sonnenwärme  einen  immer  gleichen  Einfluss  äusserte; 


allein  bei  Wiederholungskreisen  kann  dies  nicht  der 
Fall  sein,  oder  wenigstens  gestehe  ich,  dieses  nicht  ein- 
zusehen. Es  ist  daher  wahrscheinlich  noch  eine  dritte 
Erklärung  vorhanden,  deren  Auffindung  vielleicht  Urnen 
oder  andern  Besitzern  von  Wiederholungskreisen  gelingt 
Ich  meines  Theils  gestehe,  dieser  Aufklärung  mit  gros- 
sem Verlangen  entgegen  zu  sehen. 

Indessen  kann  ich  nach  den  Prüfungen,  die  ich  bei 
meinem  Kreise  angestellt  habe,  keine  unbeachtete  Fehle^ 
quelle  finden,  die  auch  nur  einen  Unterschied  von  einer 
einzigen  Secunde  erklären  könnte.  Ich  vertraue  daher 
der  gefundenen  Uebereinstimmung  noch  lieber  als  der 
Abweichung  die  andere  Instrumente  geben,  und  dem 
zufolge  nehme  ich  meine  gegenwärtig  bestimmte  Schiefe 
für  sehr  sicher  an.  Vergleiche  ich  Bradley's  Beob- 
achtungen, die  im  Mittel  aus  sehr  verschiedenartigen 
Untersuchungen  für  1755,  23^  28'  15732  ergaben,  mit 
den  oben  angefahrten  Bestimmungen,  so  folgt  die  jShi- 
liehe  Veränderung 


aus  Maskelyne 

PlAZZI 


;> 


yj 


)> 


POND 

Bessel 


—  074415 

—  0,4714 

—  0,4364 

—  0,4657 


4 

Nehme  ich  die  letztere  an,  so  finde  ich,  dass  die  ver- 
schiedenen Beobachtungen  folgende  Abweichungen  Ton 
der  Rechnung  geben: 

Maskeltne  .  .  .  .  +  0796 
PiAZZi        —  0,25 

POND  +  1,68 

Hiernach  scheint  also  eine  Verminderung  der  Yeuus- 
masse  um  etwa  —  0,17  ihrer  angenommenen  Grosse 
nothwendig. 

Bei  Hm.  von  Zach's  Beobachtungen  im  XXYII.  Bd. 
d.  Monatl.  Gorr.  habe  ich  die  Aenderungen  angebracht, 
die  aus  dem  Unterschiede  meiner  und  der  Carlini'schen 
Refractionen  folgen,  um  sie  ganz  mit  denselben  Ele- 
menten reducirt  zu  erhalten,  die  ich  bei  meinen  Rech- 
nungen zum  Grunde  legte.     So  finde  ich  für  1810: 

4  Sommer- Sonnenwenden  .  .  23®  2T  57788 
4  Winter -Sonnenwenden 42,44 

Mittel  .  .  .  23«  27'  50716 
Dieses  Mittel  entfernt  sich  nur  -f-  0745  von  meiner  Be- 
stimmung. Allein  ehe  der  Unterschied  erklärt  wird 
und  ehe  man  zeigt,  dass  er  aus  in  beiden  Sonnenwen- 
den gleichen  Einwirkungen  zusammengesetzt  ist,  wird 
man  das  arithmetische  Mittel  nicht  mit  Zuversicht  an- 
nehmen können.  —  Diese  Eigenheit  der  kleinern  Wieder- 
holungskreise  bleibt  immer  eine  sehr  merkwürdige  Xir- 
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scheiBung  in  der  practischen  Astronomie,  und  es  kann 
nicht  fehlen;  dass  wir  etwas  Interessantes  dadurch 
lernen  [vgl.  auch  Abh.  57]. 

Unter  112  Sternen,  die  ich  in  Bradley  und  sonst 
in  keinem  Verzeichnisse,   aber  dort  nur  einmal  beob- 


achtet finde,  ist  einmal  Uranus.  Die  meisten  werden 
ohne  Zweifel  Fixsterne  sein  und  sich  noch  am  Himmel 
vorfinden.  Doch  kann  uns  vielleicht  das  Verzeichniss 
davon  noch  eine  Beobachtung  eines  neuen  Planeten 
verschaffen. 


159.    Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnang  auf  die  Pothenofsclie  Aufgabe.''') 

(Zeitschrift  f.  Astron.  IV,  p.  290.) 


[Die  von  Bessel  1817  vorgenommene  Prüfung  der  älteren 
Textor^schen  Vermessung  von  Ost-  und  Westpreussen  veranlasste 
die  trigonometrische  Bestimmung  einiger  Punkte  in  Königsberg, 
zunächst  die  Verbindung  der  Sternwarte,  von  welcher  ans  die 
Winkel  nachgemessen  wurden,  mit  dem  Schlossthurm  (früherer 
^  Punkt).  An  den  Endpunkten  der  zu  diesem  Zweck  westlich 
von  Königsberg  (von  Haqem)  gemessenen  kleinen  Basis  wurden 
die  Winkel  nach  dem  Signal  der  Sternwarte,  sowie  nach  7  Königs- 
berger  Thürmen  beobachtet,  femer  dieselben  von  der  Sternwarte 
nach  den  Basisendpunkten  und  6  Thürmen.  Für  die  Berechnung 
der  rechtwinkligen  Coordinaten  der  7  Thürme  in  Bezug  auf  den 
Meridian  bediente  sich  Bessel  dann  der  folgenden  Methode:] 
Berechnet  man  (hiemach)  die  senkrechten  Abstände 
Yon  dem  durch  den  nordlichen  Endpunkt  der  Basis  ge- 
zogenen Perpendikel  auf  den  Meridian  =  x  und  yom 
Meridian  selbst  =  y,  für  die  Sternwarte  und  einen  der 
Thürme,  so  ergeben  beide  das  Azimuth  dieses  ThurmeS; 
welches  auf  der  Sternwarte  hätte  beobachtet  werden 
sollen,  wenn  alle  Beobachtungen  YoUkommen  genau 
wären.  Der  Unterschied  dieses  berechneten  Azimuths 
und  des  wirklich  beobachteten  wird  aber  eine  Verbes- 
serung der  für  den  Thurm  angenommenen  Coordinaten 
geben  und  dadurch  werden  diese,  im  Allgemeinen,  eben 
so  sicher  bestimmt  sein,  als  wenn  man  den  Winkel  am 
Thurme  direct  beobachtet  hätte.  Da  die  zu  dieser 
Rechnung  dienenden,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  entwickelten  Formeln  auch  sonst  noch  eine 
Anwendung  finden  können,  so  setze  ich  sie  hierher. 

Ich  nehme  die  Coordinaten  dreier  Punkte,  in  wel- 
chen man  die  Winkel  eines  vierten  mit,  der  Axe  der 
X  parallel  gelegten  Linien  :=»  a,  a\  a'  beobachtet  hat, 
als  gegeben  an;  dann  bestimme  ich  die  Coordinaten 
des  vierten  Punkts  x  und  y,  so  dass  sie  zweien  der 
Winkel  a  und  a  entsprechen  und  nenne  den  hieraus 
berechneten  3.  Winkel  a\  Alsdann  sind  die  iwahr* 
scheinlichsten  Coordinaten: 


*)  [Aus  119  d.  a.  Verz.] 


X  -f-  («"—  a")  r"(6V'  cos  a  +  ^^  ^^  «')  ^ 

y  +  («" —  a")  r"(6  V  sin  a  +  &r  sin  a)  N 

femer  die  unter  dieser  Annahme  der  Coordinaten  an  die 
beobachteten  Winkel  anzubringenden  Verbesserungen: 

s  =  —  («" — a')b  VN 

Die  Winkel  sind  hier  von  0  bis  360®,  nach  der  Richt- 
ung, nach  welcher  die  y  positiv  sind,  gezählt;  r,  r',  r" 
bezeichnen  die  Entfernungen  des  4.  Punkts  von  den 
drei  gegebenen;  der  Kürze  wegen  ist: 

6  =  r  sin(a' — «') 

6'^  r'  sin(a  —  a") 

0  =  r   sm  (a  —  «  ) 

gesetzt.  [Folgt  nun  die  Lage  der  Eönigsberger  Thürme  gegen 
die  Sternwarte.  Bessbl  sagt  dann  weiter:]  Da  man  unter 
den  Thürmen  immer  eine  schickliche  Auswahl  treffen 
kann,  so  wird  man  den  Fall,  wo  die  im  XXVII.  Bd. 
der  Monatl.  Corresp.  S.  222  aufgelösete  Aufgabe  [Abh. 
112]  unbestimmt  wird,  nämlich  wenn  die  drei  gegebe- 
nen und  der  gesuchte  Punkt  in  einem  Kreise  liegen, 
vermeiden  können.  Durch  die  Anwendung  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  wird  man  die  Genauigkeit  noch 
weiter  treiben  können  und  man  wird  dabei  vier  oder 
mehrere  Thürmß  zum  Grunde  legen  können,  die  sich 
weit  von  einer  Kreisperipherie  entfernen.  Allein  man 
wird,  zumal  wenn  ihre  Anzahl  grösser  als  4  ist,  durch 
die  Behandlung  der  Aufgabe  in  Zahlen  leichter  zum 
Ziele  gelangen,  als  durch  die  vollständige  Entwickelung 
der  allgemeinen  Formel,  die  dann  zu  viele  Glieder  ent- 
hält, als  dass  sie  noch  bequem  sein  könnte.  Ich  gebe 
aus  diesem  Grunde  diese  Formel  hier  nicht,  obgleich 
sie  starke  Reductionen  zulässt. 
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VlII.    Verschiedenes. 


160.    Bednction  toh  Clrcummeridianhohen  des  Mondes.*) 

(Königsb.  Beobb.  3.  Abth.,  p.  X.) 


.  .  .  .  In  dem  Jahre  1816  wurden  auch  die  Zenith- 
distanzen  des  Mondes ,  sowie  schon  früher  die  der  Sonne, 
der  Planeten  u.  s.  w.  vollständig,  d.  i.  vor  und  nach  der 
Culmination  beobachtet.  Da  meines  Wissens  nirgends 
die  Methode  bekannt  gemacht  ist,  solche  Circummeri- 
dianbeobachtungen  auf  den  Meridian  zu  reduciren,  so 
gebe  ich  hier  die  von  mir  dazu  benutzte  Formel.  Wenn 
d  «s  der  wahren  Declination  ([,  m  und  m'  =  den  Ver- 
änderungen der  AR.  und  Decl.  in  1™  mittlerer  Zeit,  in 
Secunden  ausgedrückt,  z  «=  der  beobachteten  Zenith- 
distanz  des  ([  Mittelpunkts,  tp  =  der  Polhöhe,  n  =  der 


Horizontalparallaxe  des  ^,  ^  =  der  Stemenzeit  der  Be- 
obachtung weniger  der  Stemenzeit  der  Culmination  des 
([  Mittelpunkts,  Jq  =  der  Veränderung  der  Strahlen- 
brechung für  einen  Grad  der  Höhe,  so  hat  man  r 

^^^~^^-(l-m.0,0011O8y 


—  C08  op  COS  6    226         ^ 

a  =  — T-:—^ — ^^^ r-  sm  1 


(sin  9  —  6) 


3600 


a  = 


a 


&  =  w'.  0,001108 


1  —  emncoBZ  ' 
und  damit  die  gesuchte  Reduction  auf  den  Meridian: 


161.    Persönliche  Oleichung  bei  Durchgangsbeoba^litungen. '^*) 

(Königsb.  Beobb.  8.  Abth. ,  p.  III.) 


Der  verewigte  Maskelyne  erwähnt  im  Jahrgange 
für  1795  der  Beobachtungen  auf  der  königl.  Sternwarte 
in  Greenwich,  dass  sein  Gehülfe,  D.  Kinnbbrook,  sich 
nach  und  nach  angewöhnt  hatte,  die  Durchgänge  der 
Gestirne  durch  die  Fäden  des  Mittagsfemrohrs  0;[5  bis 
0^8  später  zu  beobachten  als  Maskelyne  selbst.  Diese 
auffallende  Bemerkung  findet  sich  in  der  interessanten 
Geschichte  der  Greenwicher  Sternwarte,  welche  Herr 
V.  LiNDENAü  in  den  2.  Bd.  der  Zeitschrift  für  Astrono- 
mie u.  s.  w.  einrückte;  aber  später,  als  das  Board  of 
Longitude  mich  durch  die  Mittheilung  der  vollständigen 
Sammlung  der  Maskelyne' sehen  Beobachtungen  beehrte, 
woftlr  ich  bei  dieser  Gelegenheit  öffentlich  meinen  Dank 
abstatte,  wurde  mir  dieselbe  näher  bekaiint.  Maskelyne 
sagt,  dass  Herr  Kinnebrook  1794  und  Anfangs  1795 
die  Durchgänge  übereinstimmend  mit  ihm  selbst  beob- 
achtet, aber  im  August  dieses  Jahres  angefangen  habe, 
dieselben  eine  halbe  Secunde  später  anzuschreiben,  wel- 
cher Unterschied  im  J.  1796  bis  zu  0^8  anwuchs,  so 
dass  es  nicht  wahrscheinlich  war,  dass  der  GehfUfe  zu 
einer  richtigen  Methode  zu  observiren  zurückkehren 
würde,  weshalb  Maskelyne  gezwungen  war,  ihn  zu 
entlassen.  Er  beschreibt  darauf  die  von  Bradley  ein- 
geführte Methode,  nach  welcher  die  Oerter  des  Sterns 
bei  den  nächsten  Pendelschlägen  der  Uhr  vor  und  nach 


*)  [Aus  121  d.  a.Verz.  —  Vgl.  auch  Abb.  60,  Bd.  I,  p.  326.] 
**)  [Aus  176,  218  und  301  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  II.  186. 
188  (0).  195.  249.] 


dem  Durchgange  durch  den  Faden  bemerkt  werden  und 
dadurch  das  Zehntheil  der  Secunde  augeben;  er  glaubt, 
dass  sein  Gehülfe  nicht  diese  wahre  Methode  streng 
befolgt,  sondern  eine  eigene  unregelmässige  ange- 
nommen habe. 

Weim  man  bedenkt,  dass  sowohl  die  Sterne  als 
die  Fäden  in  guten  Mittagsfemrohren  yoUkommen  deut- 
lich  erscheinen,   dass   die  Bewegung  in  1'  schon   bei 
einer  60 — SOmaligen  Vergrösserung  sehr  gross  ist,  dass 
der  Beobachter  gewöhnlich  bis  auf  ein,  höchstens  zwei 
Zehntheile  einer  Secunde  sicher  zu  sein  glaubt:  so  er- 
scheint der  Unterschied  zwischen  Maskelyne  und  sei- 
nem Gehülfen  beinahe  unglaublich;   wenn  man  femer 
erwägt,   dass   Herr  Kinnebrook   den  Wunsch   gehabt 
haben  muss,   die  Durchgänge  wieder  früher  zu  beob- 
achten, um  sich  dem  zu  nähern,  was  für  ganz  richtig 
gehalten   wurde,   so   kann   man   nicht   mehr  zweifeln, 
dass  zwischen  zwei  Beobachtern  ein  unwillkürlicher 
beständiger  Unterschied  stattfinden  kann',   welcher  die 
Grenzen  der  zuföUigen  Unsicherheit  weit  überschreitet, 
welcher  nicht  nur  in  Beziehung  auf  die  astronomischen 
Beobachtungen   eine   genauere  Untersuchung  verdient, 
sondern   auch   in   anthropologischer  Hinsicht   äusserst 
merkwürdig  zu  sein  scheint.    Die  zur  näheren  Erkennt- 
niss  dieser  räthselhaften  Erscheinung  gethanen  Schritte 
glaube  ich  daher  hier  mittheilen  zu  dürfen. 

Bei  meiner  Anwesenheit  auf  der  Seeberger  Stern- 
warte im  J.  1819  ersuchte  ich  meine  verehrten  Freunde, 
die   Herren   v.  Lindenau  und  Encke,   durch   gemein- 


Reducüon  von  Circxunmeridianliöhen  des  Mondes.  —  Persönliche  Gleichung  bei  Durchgangsbeobachtnngen. 
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schaftliche  Beobachtungen  am  Mittagsfernrohre  den 
etwanigen  Unterschied  zu  bestimmen;  demzufolge  beob- 
achtete jeder  von  uns  einige  Durchgänge;  allein  die 
^wenigen  Tage  meines  dortigen  Aufenthalts  lieferten 
keine  zweite  heitere  Nacht,  in  welcher  diese  Beobacht- 
ungen hätten  correspondirend  gemacht  werden  können; 
sie  gaben  daher  kein  Resultat  und  die  Greenwicher 
Erfahrung  blieb  noch  die  einzige  ihrer  Art.  Im  Winter 
1820 — 21  aber  konnte  ich  den  hiesigen  Aufenthalt  des 
seligen  Dr.  Walbeck  benutzen,  um  vergleichende  Beob- 
achtungen mit  dem  Meridiankreise  anzustellen.  Es  wur- 
den dazu  10  Sterne  in  der  Nähe  des  Aequators  aus- 
gewählt, und  diese  an  fünf  verschiedenen  Tagen  so  beob- 
achtet, dass  5  derselben  heute  von  Walbeck,  morgen 
von  mir,  die  übrigen  5  aber  heute  von  mir,  morgen 
von  Walbeck,  mit  der  stärksten  182maligen  Vergrös- 
serung  des  Femrohrs  observirt  wurden;  aus  diesen 
Beobachtungen  ergaben  sich  zwei  Bestimmungen  des 
Ganges  der  ühr,  welche  um  den  doppelten  Unterschied 
beider  Beobachter  verschieden  und  daher  geeignet  sein 
mussten,  denselben  zu  erkennen  zu  geben.  Bezeichnet 
man  die  Angabe  der  Zeit  eines  Durchgangs  nach  bei- 
den Beobachtern  durch  die  Anfangsbuchstaben  ihrer 
Namen  und  den  Gang  der  Uhr  zwischen  zwei  Beob- 
achtungstagen  durch  x,  x\  x"  etc.,  so  findet  sich  aus 
einem  Sterne,  welchen  Walbeck  am  vorangehenden, 
ich  am  folgenden  Tage  beobachtete,  JB  —  TT  -f-  a;, 
und  aus  einem  in  umgekehrter  Ordnung  beobachteten 
W —  jB  -f-  a;.  Die  einzelnen  Sterne  gaben  folgende 
Resultate*): 

1820  Dec.  16  und  17. 
TF— J5-fa;  =  -flj93,        B  — TT+a:  =  — 0j36. 

Dec.  17  und  19. 
-B  — TT-f  a;'  =  — 0;97,        W—B  +  x^-\-Vf^, 

Dec.  19  und  20. 

TT—  5  +  a;"  =  -(-  l;10,        B  —  T^+  a;"=  —  0;92. 

Dec.  20  und  22. 
B  -  TT-f  rc'"=  —  0:09,        W-B  +  x''^  + 1-96. 

Hieraus  folgt,  dass  Walbeck  stets  bedeutend  später 
beobachtete  als  ich,  nämlich: 


}7 


» 


rf 


16  u.  17  . . 

.  1;145 

17  „  19  . . 

.  0,985 

19  „20  .. 

.  1,010 

20  „  22  . . 

.  1,025 

im  Mittel  1^041,  welches  Resultat  kaum  einige  Hundert- 


*)  [Einzelne  Sterne:  964  Mayeri,  qp  Aquarii,  y  Piscium, 
h  Piscium,  962  Mayeri,  «,  Pisciiun,  971  Mayen,  (Piazzi)  XXIII. 
136,  XXIII.  147,  979  Mayeri  hier  weggelassen.] 


theile  einer  Secunde  zweifelhaft  sein  kann.  Dieser 
grosse  Unterschied  war  schon  am  zweiten  Tage  auf- 
fallend und  veranlasste  eine  Vermehrung  der  Aufmerk- 
samkeit auf  die  wahren  Momente  der  Durchgänge; 
allein  dieses  änderte  ihn  nicht  und  wir  schlössen  die 
Beobachtungen  mit  der  üeberzeugung,  dass  es  Beiden 
unmöglich  sei,  auch  nur  ein  einziges  Zehntheil  einer 
Secunde  anders  zu  beobachten. 

Da  sich  hier  ein  noch  grösserer  Unterschied  zeigt, 
als  zwischen  Maskeltne  und  Einnebbook,  so  wird  es 
wahrscheinlich,  dass  ähnliche  Unterschiede  nicht  selten 
sind;  um  hierüber  nlehr  Aufklärung  zu  erhalten,  habe  ich 
auch  mit  Herrn  Dr.  Akgelandeb,  kurz  vot  seiner  Abreise 

o 

nach  Abo,  ähnlidbe  Yergleichungen  angestellt,  welche 
aber  etwas  verschieden  angeordnet  wurden,  weil  dadurch 
noch  andere  Zwecke,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgehen 
wird,  erreicht  werden  sollten.  Ich  hatte  nämlich  die- 
jenigen 7  Sterne  in  den  Füssen  der  Zwillinge,  welche 
von  Bradlet  und  Maskeltne  zur  Erfindung  des  Gol- 
limationsfehlers  des  Mauerquadranten  häufig  benutzt 
wurden,  im  J.  1821  jeden  sechs  Mal  unter  günstigen 
Umständen  beobachtet,  woraus  Herr.  Dr.  Aroelander 
folgende  mittlere  Positionen  ableitete:  [folgen  die  Po- 
sitionen der  7  Sterne  für  1820].  Diese  Sterne  beob- 
achtete Herr  Argelander  am  28.  März  und  15.  April 
1823,  während  ich  die  Correction  der  Uhr  durch  die 
Fundamentalsterne  bestimmte;  er  brachte  die  Rectas- 
censionen  durchgängig  grösser  heraus,  als  ich  sie  ge- 
funden hatte,  und  als  er  sie  gefunden  haben  würde, 
wenn  er  die  Fundamentalsteme  selbst  beobachtet  hätte; 
der  Unterschied  war: 


JIGeminoram 
V 


V 

y 

B 

t 


März  28. 

-f  i;286 
+  1,321 
-f  1,169 
+  1,256 
+  1,000 
+  1,286 
-f  1,260 


April  15. 

+  i;319 
-i-  1,289 
4-  1,237 
4- 1,189 

+ 1,151 
+ 1,210 


Mittel      -f- 1*222     +  1*224  . . .  B—A  =  — 1*223 


also   noch   merklich    grösser,    als   zwischen    mir    und 
Walbeck. 

Als  Herr  Dr.  Walbeck  und  ich  die  oben  angeführ- 
ten Beobachtungen  machten,  hatte  der  Erstere  weit 
weniger  häufig  mit  dem  Mittagsfemrohre  observirt  als 
ich ;  auch  bei  Herrn  Argelander  war  dieses  der  Fall, 
obgleich  er  an  eine  ähnliche  Beobachtungsart,  bei 
Gelegenheit  der  Bestimmung  der  Strahlenbrechungen 
mit  dem  Cary'schen  Kreise,  gewöhnt  worden  war.  Ich 
wünschte  daher  zu  erfahren,  ob  lange  fortgesetzter 
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Gebrauch  der  astronomischen  Instrumente  vielleicht  eine 
Gleichheit  in  den  absoluten  Beobachtungsmomenten  er- 
zeugen konnte  und  ersuchte  demzufolge  Herrn  Professor 
Stbuve  in  Dorpaty  die  Durchreisen  der  Herren  Wal- 
beck und  Abgel ANDER  zu  benutzen,  um  seinen  Unter- 
schied mit  denselben  und  dadurch  mittelbar  B  —  S  zu 
bestimmen.  Die  Anwesenheit  des  Herrn  Walbeck  in 
Dorpat  fand  Anfangs  1821  statt  und  gab  durch  vier- 
tägige Beobachtungen,  deren  Einzelheiten  man  im  drit- 
ten Bande  der  Observationum  Dorpatensium  nachlesen 

kann: 

5— Tr=— 0^242; 

woraus  folgt: 

J5~S  =  — 0:799. 

Herr  Dr.  Abgel  ander  war  dagegen  im  Julius  1823 
in  Dorpat,  und  die  gemeinschaftlichen  Beobachtungen 
ergaben: 

S-^= -0^202; 

also  JB  —  S  =  — 1^021. 

Diese  t)eiden  Bestimmungen  von  B  —  S  sind  um 
0^222  verschieden,  welches  eine  Veränderung,  ent- 
weder bei  mir  oder  Strüve,  oder  bei  Walbeck  oder 
Argel ANDER  Wahrscheinlich  macht;  denn  die  Beobacht- 
ungen selbst  scheinen  einer  weit  geringem  Unsicher- 
heit unterworfen  zu  sein.  Wegen  der  Kürze  der  Zwi- 
schenzeiten, welche  zwischen  den  Vergleichungen  der 
Herren  Walbeck  und  Argelander  mit  mir  und  Strüve 
verstrichen,  kann  man  die  Veränderung  mit  mehrerem 
Grunde  den  beiden  letzteren  als  den  beiden  ersteren 
Beobachtern  zuschreiben;  aber  es  ist  noch  überdies  eine 
bestimmte  Erfahrung  vorhanden,  welche  dieser  Meinung 
das  Uebergewicht  gibt.  Am  21.  October  1814  erfreute 
ich  mich  nämlich  des  Besuches  des  Herrn  Professor 
Strüve  und  an  diesem  Tage  beobachtete  er  mit  dem 
Mittagsfemrohre  von  Dollond  die  Culmination  von 
a  Lyrae,  ich  selbst  die  von  a  Andromedae  und  y  Pe- 
gasi;  diese  drei  Beobachtungen  geben  nach  meinem  Fun- 
damentalcataloge  folgende  Verbesserungen  der  Uhrzeit: 

a  Lyrae —  1°^  26:476 

a  Andromedae  .  .  —  1    25,298 
y  Pegasi —  1    25,059. 

Reducirt  man  das  Mittel  der  beiden  letzten,  mit  dem 
täglichen  Gange  der  Uhr  =  -|-  5^92,  auf  die  erstere,  so 
hätte  sie  —  l"26f520  sein  sollen,  so  dass 

B-5f  =  — 0«044 

folgt.  Dieses  Resultat  beruht  zwar  nur  auf  einer  ein- 
zelnen Beobachtung,  aber  ich  erinnere  mich  noch  genau, 
dass  Herr  Strüve   dieselbe   für   gelungen  hielt,   was 


sich  auch  durch  die  Uebereinstimmung  der  einzelnen 
Fäden  bestätigt;  unter  diesen  Umständen  kann  w^ohl 
ein  kleiner  Zweifel,  aber  gewiss  keiner  von  0^8  bis  1^ 
obwalten  und  wir  haben  daher  ein  zweites  Beispiel  der 
Veränderlichkeit  des  Unterschiedes  zwischen  zwei  Beob- 
achtern, nämlich: 

1814,8  B-S— -0r044 
1821,1  ....  =—0,799 
1823,5   ....=  — 1,021 

Noch  eine  directe  Vergleichung  zwischen  Strcve 
und  mir,  welche  auf  der  am  13.  November  1820  beob- 
achteten Culmination  von  a  Piscis  austrini  beruht  und 
B  —  S  =  —  0;68  gibt,  führe  ich  als  minder  sicher  an, 
weil  der  Stern  dem  Horizonte  zu  nahe  ist,  um  ganz 
genau  beobachtet  werden  zu  können;  sie  ist  übrigens 
von  der  durch  Walbeck  erhaltenen  im  Resultate  und 
in  der  Zeit  wenig  verschieden. 

Nach  dieser  Feststellung  der  Erscheinung   selbst 
habe    ich   versucht,    einige   Thatsachen    zu    sammeln, 
welche    vielleicht    die   Entdeckung    ihrer   Ursache    er- 
leichtem können.     Zuerst  habe   ich  das  stetige  Fort- 
schreiten des  Sterns  im  Femrohre  mit  der  plötzlichen 
Erscheinung   oder  Verschwindung   eines   Gegenstandes 
vertauscht;  78  Vergleichungen  dieser  Art  zwischen  Herrn 
Argelandeb  und  mir,  welche  aber  far  weit  weniger 
sicher  gehalten  werden  als  die  Gulminationen,  gaben 

J5'— ^'=-0;222, 

und  21  gemeinschaftlich  beobachtete  Versch Windungen 
oder  Erscheinungen  von  Sternen  am  dunkeln  Mondrande 
ergaben  dieselbe  Quantität  »» — 0^281.  Zwischen  den 
Herren  Strüve  und  Argelandeb  fand  sich  bei  dieser 
Beobachtungsart  ein  ganz  unbedeutender  unterschied, 
nämlich  aus  einer  Reihe  von  Beobachtungen  8' —  -4.'=  0, 
aus  einer  andern  =  —  Of031. 

Da  diese  Unterschiede  weit  geringer  sind  als  die 
aus  den  Gulminationen  gefundenen,  so  folgt,  dass  de? 
grössere  Theil  der  letzteren  aus  einer  fehlerhaften  Ver- 
gleichung der.  stetigen  Bewegung  des  Sterns  im  Fern- 
rohre mit  den  plötzlichen  Secundenschlägen  der  Uhr 
hervorgeht;  ich  nahm  daher,  statt  der  gewohnlichen 
Uhr  der  Sternwarte,  eine  Halbsecundenuhr,  zählte  an 
dieser  die  halben  Secimden  und  reducirte  die  auf  diese 
Weise  beobachteten  Durchgangszeiten  der  7  Sterne  in 
den  Zwillingen  auf  die  Hauptuhr;  der  Unterschied  bei- 
der Uhren  wurde  während  der  Beobachtungen  durch 
wiederholte  Vergleichungen  bestimmt,  die  Verbesserung 
der  Zeit  der  Hauptuhr  aber  wie  gewohnlich.  Bezeich- 
net man  die  Zeit  eines  auf  diese  Art  von  mir  beob- 
achteten Durchganges  durch  J8",  so  fand  sich  B  —  B": 


PenCnliche  Gleichung  hä.  Durchgangsbeobachtangeii. 
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März  SO. 

März  31. 

niinorTun 

—  0^486 

—  0;346 

—  0,482 

—  0,633 

—  0,440 

—  0,600 

—  0,217 

—  0,624 

—  0,761 

—  0,472 

—  0,469 

—  0,544 

—  0,421 

J?-B'' 

—  0;620 

—  0;467 

V 

y 

t 


Ferner  fand  sich  durch  Herrn  ÄRQELAia)EB's  Beobacht- 


ungen an  derselben  ühr  B  —  A 


rt 


April  10. 

April  11. 

ri  Gemmorom 

—  Ij266 

—  i;i28 

^          » 

— 1,196 

—  1,080 

V             „ 

—  1,462 

— 

y        ., 

—  1,064 

—  1,149 

B                „ 

—  1,241 

—  1,267 

t 

— 

— 1,416 

B  —  A"  I  —1^246  I  —1^208 

Endlich  durch  ähnliche  Beobachtungen  ^  welche  die 
Herren  Struve  und  Abgelander  in  Dorpat  anstellten: 

S"-^"— -0:227. 

Es  geht  also  aus  diesen  Versuchen  hervor^  dass  ich; 
wenn  die  ühr  halbe  Secunden  schlägt^  0^494  später 
beobachte ;  als  wenn  sie  ganze  ai^ibt^  und  dass  bei 
Struve  und  Abgelander  kein  Unterschied  dieser  Art 
stattfindet. 

Diese  verschiedenen  Erfahrungen  zeigen  ^  dass  kein 
Beobachter^  selbst  wenn  er  Bradlet's  Beobachtungs- 
methode auf  das  Strengste  zu  befolgen  glaubt  ^  sicher 
sein  kann;  absolpte  Zeitmomente  richtig  anzugeben. 
Wenn  man  annimmt,  dass  Eindrücke  auf  das  Auge  und 
das  Ohr   nicht   in  einem  Momente   mit  einander  ver- 

'  glichen  werden  können,  und  dass  zwei  Beobachter  zur 
Uebertragung  des  einen  Eindruckes  auf  den  andern 
verschiedene  Zeiten  gebrauchen,  so  entsteht  ein  Un- 
terschied; ein  noch  grösserer  aber,  wenn  der  Eine  vom 

I  Sehen  zum  Hören,  der  Andere  vom  Hören  zum  Sehen 
übergeht;  dass  verschiedene  Beobachtungsarten  diesen 
Unterschied  änderq  können,  darf  nicht  befremden,  wenn 
man  als  wahrscheinlich  annimmt,  dass  ein  Eindruck 
auf  einen  der  beiden  Sinne  allein  entweder  ganz  oder 
nahe  in  demselben  Momente  empfunden  wird,  in  wel- 
.chem  er  stattfindet  und  dass  nur  das  Hinzukommen 
eines  zweiten  Eindruckes  eine  Störung  hervorbringt, 
welche  sich  nach  der  verschiedenen  Natur  des  letzten 
ändert.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  Maseeltne  näher 
mit  mir  übereingestimmt  haben  würde,  als  mit  Struve, 
Walbeck  oder  Argelander,  indem  im  entgegengesetz- 
ten Falle   zwischen  mir   und  Kinnebrook   ein  Unter- 


schied VOR  etwa  2  Secunden  stattgefunden  haben  würde, 
der  doch  wohl  zu  gross  ist,  um  ihn  für  möglich  zu 
halten;  Maseelyne  und  ich  befolgten  daher  vermuth- 
lich  die  Gewohnheit,  vom  Hören  der  Secundenschläge 
zum  Sehen  überzugehen,  während  die  später  beobach- 
tenden Astronomen  die  entgegengesetzte  angenommen 
zu  haben  scheinen. 

Es  wäre  zu  wünschen,  dass  man  ein  Mittel  fönde, 
über  diese  räthselhaffce  Erscheinung  erschöpfende  Unter- 
suchungen anzustellen;  allein  ich  halte  dieses  für  fast 
unmöglich,  indem  die  Operationen,  von  welchen  der 
Unterschied  herrührt,  ohne  unser  Bewusstsein  vor  sich 
gehen.  Es  muss  aber  das  Bestreben  der  Astronomen 
sein,  Fehler  der  Resultate,  welche  aus  dieser  QueUe 
hervorgehen  können,  zu  erkennen  und  sct  viel  als  mög- 
lich- zu  vermeiden.  Am  wichtigsten  erscheint  die  Unter- 
suchung des  Einflusses  auf  die  Unterschiede  der  geraden 
Aufsteigungen,  welcher  nur  dann  verschwinden  wird, 
wenn  eine  verschiedene  Geschwindigkeit  der  Sterne  im 
Femrohre  den  beständigen  Fehler  nicht  verändert.  Um 
dieses  auszumitteln,  habe  ich  mit  verschiedenen  Yer- 
grösserungen  häufige  Versuche  angestellt,  aber  gefun- 
den, dass  es  ganz  gleichgültig  ist,  ob  ich  eine  Culmi- 
nation  in  der  Nähe  des  Aequators  mit  182maliger  oder 
mit  66maliger  Yergrösserung  beobachte;  da  nun  die 
Sterne,  welche  nicht  weniger  als  20^  vom  Pole  entfernt 
sind,  mit  der  ersteren  gesehen  sich  eben  so  schnell 
oder  schneller  bewegen  als  die  Aequatorealsteme  mit 
der  letzteren  gesehen,  so  ist  keine  aus  dieser  Ursache, 
entstehende  Unrichtigkeit  meiner  Rectascensionen,  wenig- 
stens der  über  20^  vom  Pole  entfernten  Sterne,  zu 
fürchten.  —  Der  Einfluss  auf  die  Meridianunterschiede 
der  Oerter  liegt  dagegen  am  Tage;  wenn  z.  B.  Herr 
Dr.  Argelander  für  die  von  ihm  beobachteten  Stem- 
bedeckungen  die  Zeit  selbst  bestimmt  hätte,  so  würde 
Königsberg  nach  seinen  Beobachtungen  eine  Zeit- 
secunde  östlicher  liegen  als  nach  den  meinigen;  der- 
selbe Fall  kann  bei  den  durch  Pulverblitze  oder  durch 
Signale  mit  dem  Heliotrop  bestimmten  Meridianunter- 
schieden eintreten,  so  dass  auch  diese  Methoden  nur 
dann  Sicherheit  gewähren  können,  wenn  die  Beobachter 
ihre  Stationen  verwechseln.  Auf  die  Bestimmung  der 
Meridianunterschiede  durch  Mondculminationen  hat  aber 
die  Unsicherheit  der  absoluten  Zeitangaben  keinen  Ein- 
fluss. —  Den  allemachtheiligsten  Einfluss  würde  sie  er- 
halteU;  wenn  man  die  Culminationsbeobachtungen  zweier 
Astronomen  an  einer  Sternwarte  mit  einander  ver- 
mischen wollte;  auf  der  hiesigen  werden  alle  Beobacht- 
ungen dieser  Art  von  mir  selbst  gemacht. 
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VIH.    Verschiedenes. 


161b.     Erster  Nachtrag. 
(Königsb.  Beobb.  11.  Abth.,  p.  IV.) 

.  .  .  .  Um  die  Mitte  des  Julius  [1825]  beehrte  Herr 
KnobrE;  Director  der  neuen  Sternwarte  in  Nicolajeff, 
die  hiesige  durch  einen  Besuch;  da  er  kurz  zuvor  in 
Dorpat  gewesen  war,  so  gab  dieses  Veranlassung,  die 
in  der  VIII.  Abth.  erwähnte,  den  Beobachtern  eigen- 
thQmliche  Verschiedenheit  der  Durchgangszeiten  der 
Sterne  durch  die  Fäden  des  Meridiankreises  wiederum 
zu  bestimmen.  Aus  7'  Beobachtungen  vom  14.  und 
15.  Juli  findet  sich,  dass  Herr  Knorre  1^16  später 
beobachtete  als  ich,  und  da  er  0;125  später  beobachtete 
als  Herr  Prof .  Strüve  ,  so  erhält  der  in  der  VIII.  Abth. 
S.  VI  [s.  oben]  schon  für  verschiedene  Zeiten  bestimmte 
Unterschied  durch  diese  Vergleichung  die  Ergänzung 

1825,5  .  .  .  .B  — S=-0;891. 


161c.     Zweiter  Nachtrag. 
(Königsb.  Beobb.  18.  Abth. ,  p.  III.) 

Die  Anwesenheit  des  Herrn  Professors  Ritter  Ar- 
GELANDER  in  Königsberg  gab  im  März  1832  Veran- 
lassung, den  beständigen  Unterschied  der  Durchgangs- 
zeiten der  Sterne,  so  wie  sie  an  dem  Meridiankreise 
von  ihm,  mir  und  Herrn  Busch  beobachtet  wurden,  zu 
bestimmen.     Am  6.,  7.,  12.  März  beobachteten  wir  die 


Durchgangszeiten  [von  15  Sternen]  an  den  5  Fäden  des 
Instruments.*) 

Bezeichnet  man  den  Unterschied  der  Correctioneii 
der  Uhr  am  7.  und  12.  März,  von  ihrer  Correction  am  6-, 
durch  X  und  x,  den  Fehler  der  von  einem  jeden  der 
drei  Beobachter  angegebenen  Durchgangszeit  durch  B, 
Ä  und  B\  so  erhält  man  aus  diesen  Beobachtungen : 


X 


+  sjio  1 

3,05 
3,00 
3,04 
3,04 
1,96 
1,94 
2,00 
1,90 
1,94 
1,26 
1,26 
1,30 
1,02 
+  M4 


X 


+  B—Ä 


+  ^-B' 


+  B'-^B 


+  12f58  \ 
12,56 
12,64 
12,58 
12,70 
10,70 1 
10,62 
10,64 
10,64 
10,36 
12,00) 
12,26 
12,30 
11,82 

4-12,00) 


+  B—B' 


+  Ä—B 


+  B'— ^ 


X  — X 

-f   9;48) 
9,51 
9,64 
9,54 
9,66; 
8,74  J 
8,68 
8,64 
8,74 
8,42  j 
10,74) 
10,58 
10,66 
10,80 
-t-  10,86 } 


-\-A—B' 


+  JB'— ^ 


+  B  —  A 


Hieraus  folgt: 

5 -^  =  —  1^61,        B  —  B'^— 0^24 

oder  Herr  Prof.  Abgelander  beobachtete  1^61  und 
Herr  BüSCH  0j924  später  als  ich.  Der  erste  Unterschied 
wurde  im  J.  1823  =  1;223  gefunden. 


162.    üeber  den  Einflnss  der  Yerftnderungen  des  Erdkörpers  auf  die  Polhohen.**) 

(Zeitschrift  für  Astronomie  V,  p.  25.) 


Wenn  man  auch  ohne  weitere  Rechnung  wohl  ein- 
sieht, dass  die  Veränderungen  auf  der  Oberfläche  oder 
im  Innern  der  Erde  sehr  gross  sein  müssen,  ehe  sie 
einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Polhöhen  haben  kön- 
nen, so  ist  eine  nähere  Entwicklung  dieses  Einflusses 
und  eine  darauf  gegründete  Berechnung  in  Zahlen  doch 
nicht  ganz  ohne  Interesse,  indem  sie  deutlicher  zeigt, 
inwiefern  die  Annahme  der  Unveränderlichkeit  der  Pol- 
höhen rechtmässig  ist.  Die  kleine  über  diesen  Gegen- 
stand geführtjß  Untersuchung  theile  ich  hier  mit. 

Wenn  wir  uns  die  Erde  als  um  eine  der  drei 
Hauptaxen  sich  drehend  vorstellen  und  dann  annehmen, 
dass  ein  Theil  der  Erdmasse  eine  Ortsveränderung  er- 

♦)  [Einzelne  Sterne  hier  weggelassen.] 

*♦)  [122  d.  a.Verz.    —   Br.  m.  0.   I.  391.  395  (0.).    400  (0.). 
IL  62  fl.  67  (0.).] 


leidet,  so  wird  dadurch  die  Lage  der  Hauptaxen  und 
der  Schwerpunkt  der  Erde  geändert  werden.  Die  Dreh- 
ung wird  dann  nicht  mehr  um  eine  feste  Axe,  sondern 
um  eine  in  der  Erde  befindliche  stattfinden:  die  Pol- 
höhen und  Mittagsunterschiede  werden  periodischen  Ver- 
änderungen unterworfen  sein.  Allein  .beide  werden  einen 
mittleren  Werth  haben,  der  derselbe  ist,  der  stattfinden 
würde,  wenn  die  Drehung  um  die  geänderte  Polar- 
hauptaxe  vor  sich  ginge.  Diese  mittlere  geocentrische 
Länge  und  Breite  werde  ich  durch  A'  und  ß'  bezeich- 
nen; die  ursprüngliche  durch  k  und  /};  die  Länge  rechne 
ich  von  dem  Punkte  an,  an  welchem  die  ursprüngliche 
Hauptaxe  der  x  den  Aequator  durchschneidet. 

Sobald  die  Lage  der  neuen  Hauptaxen  gegen  die 
ftrüheren  gegeben  ist,  wird  man  ß'X'  aus  kß  finden 
können,  nämlich: 
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C0S^'C08(A'+  ii)  =  C08/J  C08(A+^) 

Gos/3'sin  (A'+  ^)  ■=  cos ß  sin  (A+^)  cos'd-  —  sin  /J  sin  'd-  (1) 
sin  /3'  =  cos/S  sin  (A+^)  sin  •9'+ sin  /3  cos-ö* 

wo  ^  und  'd'  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der  M^- 
canique  Celeste;  wenn  man  nämlich  die  Ebene  der  ur- 
sprünglichen Hauptaxen  der  x  und  y  durch  E,  die  der 
neuen  durch  E'  bezeichnet^  so  ist  d'  die  Neigung  von 
E  und  E'  gegeneinander,  f  die  Länge  des  Anfangs- 
punktes von  k  und  k',  vom  aufsteigenden  Knoten  von 
E  auf  E'  an  gerechnet.  Zur  vollständigen  Bestimmung 
des  neuen  Hauptaxensjstems  gehört  noch  der  Winkel 
q>\  nämlich  die  Länge  des  Punktes,  wo  die  neue  Haupt- 
axe  der  x  den  Aequator  durchschneidet,  gleichfalls  vom 
aufsteigenden  Knoten  von  E  auf  E'  an  gerechnet. 

Wir  dürfen  also,  um  A' — X  und  ß' — ß  zu  finden, 
nur  d"  und  ^  kennen,  welche  sich  in  der  That  durch 


Bezeichnet  man  die  den  ursprünglichen  Hauptaxen 
parallelen  Coordinaten  durch  x,  y,  js,  so  hat  man  für 
den  ursprünglichen  Zustand  der  Erde,  durch  die  Be- 
dingungen, dass  der  Schwerpunkt  der  Anfangspunkt 
der  Coordinaten  ist  und  dass  diese  den  Hauptaxen  par- 
allel sind: 


(2) 


fx  e?w  =  0;    fy  (iw=»0;    ßs   dm^^O 
/rct/rfm  =  0;    fx0dm  =  0'^    fyzdm  =^0 

wo  dm  ein  den  Coordinaten  x,  y,  z  entsprechendes  Theil- 
chen  der  Erde  und  /  eine  über  die  ganze  Masse  aus- 
gedehnte Integration  bedeutet. 

Li  dem  geänderten  Zustande,  der  dadurch  ent- 
steht, dass  die  Masse  ft  von  einem  Punkte,  dessen  Co- 
ordinaten I,  V,  i  sind,  nach  einem  anderen,  dessen 
Coordinaten  g',  v\  ^  sind,  übertragen  wird,  verwandeln 
sich  die  Gleichungen  (2)  offenbar  in  folgende: 


(3) 


folgende  leichte  Betrachtungen  finden. 

fx   dm  =  /i(6'— g);         Sy  dm=(i{v'  —  vy^        fz  dM  =  /i(g'— f) 

fxydm  —  ^(gV—  gt;);    /a;;erdw=  fi(g'5'— |g);    fyzdm  =  ^(t?T— ^0 

wo  die  Theile  rechts   vom  Gleichheitszeichen  als  ge*     durch  die   Winkel   q),  f,  ^,   wird   daher  diese   sechs 
geben  angesehen  werden.  Der  Ausdruck  derselben  sechs     unbekannten  Grössen   durch  die   sechs   gegebenen   be- 


stimmen. 

Man  hat  (Mec.  c^l.  Buch  I,  Satz  26): 


Litegrale  durch  die  Coordinaten  des  neuen  Schwer- 
punkts, die  ich  durch  X,  Y,  Z  bezeichnen  werde,  und 

o;  =  X  +  iP'(^^^  -d*  sin  ^  sin  9  -|-  cos  ^  cos  y)  +  y'(cos  «O*  sin  ^  cos  q>  —  cos  ^  sin  9))  -|-  j^'sin  &  sin  ^ 
y  =  F-f-  a;'(cQ8  d^  cos  ^  sin  9  —  sin  ^  cos  9?)  -f-  y'(cos  d'  cos V'  cos  9  -f-  sin  ^  sin  9)  +  jaf'siri'Ö-  cos^ 
z^=sZ  —  x'  sin  «^sin^)  —  y' sin ^ cos ip -{- z'coq d' 
oder,  um  abzukürzen: 

x  =  X'\'a  x'-^-b  y'-f-c  z' 

y  =  r  -|-  a'  a;'+  &'  y'+  c'  z' 
+  a  X  -{-0  y  +c  z 

wo  x\  y\  z  die  auf  die  neuen  Hauptaxen  bezogenen 
Coordinaten  des  Theilchens  dm  bezeichnen.  Setzt  man 
diese  Ausdrücke  von  x^  y,  z  in  die  Gleidiungen  (3)  und 
erinnert  man  sich,  dass  man  hat: 

fx'    dm  — 0;    fy     dm  =  0;    fz'   dm  =  0 

fx'ydm  —  0;    fx'z'dm  =  0;    fyzdm  =  0 
so  verwandeln  sich  diese  Gleichungen  in  folgende: 
mZ— (i(6'— 6);    mr=^(t;'— v);    mZ^^{X—t)\ 
\i(%'v—%v)  —f(aa'  x'^+h  V  y^+ccz*)dm-{-XY.m 
ft(re'-60  — y(a  a'V»+6  Vy'^+c  c''si^dm+XZ.m 
ii(vt'^vt)—A^V'x^+bry*+cc'z')dm+TZ.m 

Setzt  man  in  den  Gleichungen  (5): 


(4) 


(5) 


ß" 


dm 


2 


/' 


z'^dm 


I  y'^dm  ■ 
A  +  B  —  C 


A  +  C-B 
2  ' 


2 


SO  enthalten  sie  ausser  A,  B,  C  die  sechs  unbekannten 
Grössen  X,  F,  Z,  9,  ^,  0",  deren  Werthe  demnach, 
wenn  A,  B,  C  gegeben  sind,  gefunden  werden  können. 
Um  eine  für  unseren  Zweck  bequemere  Auflösung 
zu  erhalten,  kann  man  die  Quadrate  von  ^  und  ft  und 
das  Product  beider  vernachlässigen.  Dadurch  gehen 
die  letzten  Glieder  der  drei  letzten  Gleichungen  (5)  aus 
der  Rechnung  und  man  gebraucht  daher  die  drei  ersten 
Gleichungen  (5)  gar  nicht.  Das  Uebrigbleibende  ergibt: 

f* i^v'-  iv)  -       ^  sin 2  (^ -  q>) 


f*(6T-6e) 


A  —  B 


d  sin  (^  —  290) 


H —z -Ö"  sm  ^ 


2 


fi(t;'5'—  t?g)  «= 2 — -ö"  cos  (^—29) 


Bxsbxl'b  AbhandltingeD.    3.  Bd. 


+  —^—2 '^COS^. 

Wenn  die  beiden  Momente  der  Trägheit  A  und 
B  ursprünglich  gleich  waren,  oder  sehr  wenig  ver- 
schieden sind,  wie  wir  von  der  Erde  annehmen,  so 
gehen  die  ersten  Glieder  der  beiden  letzten  Gleichungen, 
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Vni.    Verschiedenes. 


rechts  vom  Gleichheitszeichen ,  aus  der  Rechnung  und 
wir  erhalten: 


2^ 


(6) 


welches  yermöge  der  Gleichungen  (1)  ergibt: 
•  ^  - ^  =- ^  +  a - 2 ct(«'£  -  ^t)  C08  l-ar- U) sin A] 

Setzt  man  die  Länge  und  Breite  des  Ortes,  von 
welchem  die  Masse  fi  weggenommen  wird,  l  und  b]  des 
Ortes,  nach  welchem  sie  übertragen  wird,  V  und  fc'; 
nimmt  man  femer  die  Entfernungen  beider  vom  Mittel- 
punkte der  Erde  =  1  an,  so  hat  man  endlich: 

A  —  A  =  j,^s^{c  [sm2fc'sin(r— A)— sin2&sin(Z-A)] 

ß'—ß  =  j^_L.B-.2C  ^^^^  &'cos(Z'— A)— 8in26cos(Z— A)] 

Wenn  ah  die  Abplattung  der  Erde  und  ag?  das 
Verhältniss  der  Schwere  zur  Centrifugalkraft  unter  dem 
Aequator  bedeutet,  so  hat  man  (Mec.  c^l.  Buch  Y, 
Satz  2): 

femer  hat  man  die  Masse  der  Erde: 


m 


=  J-^/V-flf»S 


wodurch  das  Integral  eliminirt  werden  kann.    Setzt  man 

133 


312'     2 

Ä  +  B  —  2C—  —  ~{ah  —  ^ag>\m  = 
oder: 

(t  67626     fi 


67626  ***' 


m 


A  +  JB—2C  133 

Es  ist  nun  noch  übrig,  dass  wir  (i  und  m  in  einem 
gleichen  Maasse  ausdrücken,  wozu  ich  Pariser  Pfunde 
nehmen  werde.  Nimmt  man  das  Gewicht  eines  Eubik- 
fusses  Wasser  »»  69,89  Pfunde  und  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  4,5  mal  grosser  als  die  des  Wassers,  so  ist 
m  oder  das  Gewicht  der  Erde  in  Pfunden  ausgedrückt 


=  9933  X  10".    Soll  daher 


auch  nur  eine 


A  +  B  —  'iC 

Secunde  betragen,  so  muss  fi  =  947  X  10"  Pfunden 
sein;  dieses  ist  das  Gewicht  von  114  geographischen 
Eubikmeilen  einer  Masse,  deren  Dichte  gleich  der  mitt- 
leren Dichte  der  Erde  ist. 

Man  sieht  also  hieraus,  dass  Alles  was  die  Kräfte 
der  Menschen,  selbst  wenn  sie  Jahrhunderte  lang  in 
einem  gleichen  Sinne  wirken,  auf  der  Erde  verändern 
können,  in  dieser  Beziehung  imbedeutend  ist  Die  seit 
langer  Zeit  von  beiden  Indien  nach  Europa  geführten 
Massen  würden  also  unbedeutend  sein,  selbst  wenn  sie 
in  Wasser  und  Luft  unauflöslich  wären  und  durch  die 
Rückladung  der  Schiffe  nicht  ersetzt  würden. 


163.    Betrachtungen  ttber  die  Methode  der  Yervielftltigung  der  Beobachtungen."^) 

(Aatron.  Nachr.  11^  p.  269.) 


So  häufige  Anwendungen  das  von  Bobda  in  die 
astronomische  Praxis  eingeführte  Princip  der  Verviel- 
fältigung der  Beobachtungen  auch  gefunden  hat,  so 
ist  doch  die  nähere  Angabe  des  Vortheils,  welchen 
dasselbe  gewährt,  unerörtert  geblieben;  auch  ist  nicht 
untersucht  worden,  weder  auf  welche  Art  die  nach  die- 
ser Methode  gemachten  Beobachtungen  combinirt  wer- 
den müssen,  wenn  sie  ihr  wahrscheinlichstes  Resultat 
geben  sollen,  noch  wie  gross  das  Gewicht  dieses  Re- 
sultates ist. 

Ich  werde  diese  Lücken  jetzt  auszufüllen  suchen. 
Man  muss  in  der  That  wünschen,  auch  aus  Beobacht- 
ungen dieser  Art  das  wahrscheinlichste  Resultat  ziehen 

*)  [276  d.  a.  Verz.  —  Vgl.  auch  Abb.  136,  p.  91.  —  Br. 
m.  0.  II.  376.] 


zu  können;  auch  wird  der  Vortheil,  welcher  in  einem 
besonderen  Falle  von  der  Anwendung  des  Princips  der 
Vervielföltigungen  zu  erwarten  ist,  nur  dann  richtig 
gewürdigt  werden  können,  wenn  vorher  genau  erkannt 
ist,  was  dadurch  geleistet  wird.  Um  unnöthige  Weit- 
läufigkeit in  Worten  zu  vermeiden,  werde  ich  nur  von 
der  Messung  eines  Winkels  (x)  zwischen  zwei  festen 
Punkten  A  und  B  reden;  es  hat  keine  Schwierigkeit, 
das  diesem  Falle  Angemessene  auf  jeden  anderen  zu 
übertragen. 

1. 

Bei  jeder  Beobachtung  kommen  wenigstens  zwei 
von  einander  unabhängige  Fehlerursachen  in  Betracht, 
im  Falle  einer  Winkelmessung  sind  dieses  die  ünvoU- 
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.  koinmenheiten  der  Einstellimgen  auf  die  Objecte^  zwi- 
schen welchen  der  Winkel  gemessen  werden  soll;  und  die 
UnvoUkommenheiten  der  Theilungen  und  der  Ables- 
ungen derselben.  Wenn  man  alle  Beobachtungen  mit 
einem  gewissen  Instrumente  nach  einer  gleichen  Me- 
thode macht  und  jede  derselben  von  den  übrigen  ganz 
unabhängig  ist;  so  haben  alle  (wenn  übrigens  nicht 
besondere  Fehlerursachen  für  einige  Vorhanden  sind) 
offenbar  einen  gleichen  Werth  und  es  hat  gar  kein 
Interesse;  die  beiden  Fehlerursachen,  aus  deren  Zusam- 
menwirken der  diesen  Beobachtungen  eigenthümliche 
Fehler  entsteht;  Ton  einander  zu  trennen.  Allein  wenn 
die  verschiedenen  Beobachtungen  von  einander  nicht 
unabhängig  sind;  wie  dieses  bei  der  Anwendung  der  Me- 
thode der  Vervielfältigung  der  Fall  ist;  so  trennen  sich 
beide  Fehlerursachen  und  erfordern;  wenn  es  darauf  an- 
kommt; die  wahren  Resultate  einer  Beobachtungsreihe  zu 
erhalten;  eine  abgesonderte  Berücksichtigung.  Die  Art; 
wie  diese  Absonderung  im  Folgenden  gemacht  ist;  wird 
in  allen  ähnlichen  Fällen  angewandt  werden  können. 

Ich  werde  den  wahrscheinlichen  (oder  mittleren) 
Fehler  der  Einstellungen  durch  a,  der  Theilungen  und 
Ablesungen  durch  ß  bezeichnen;  grösserer  Bequemlich- 
keit wegen  aber  nicht  a  und  ß  selbst;  sondern  —  =  a 

und  g-ö  =»  6  in  die  Rechnung  einführen.     Diese  a  und 

b  sind  die  Gewichte  der  Operationen  des  Einstellens 
und  Ablesens:  die  Einheit  derselben  ist  das  Gewicht 
einer  Beobachtung;  welche  den  wahrscheinlichen  (oder 
mittleren)  Fehler  =  1  besitzt. 

Die  Messung  des  Winkels  zwischen  zwei  Punkten 
Ä  und  B  erfordert  vier  Operationen;  welche  ich  in  der 
Ordnung;  die  bei  der  Anwendung  eines  Vervielfaltig- 
ungsinstruments  stattfindet;  jetzt  aufzählen  werde: 

1)  die  Alhidade  wird  festgeklemmt;  der  Index  der- 
selben entspricht  einem  willkürlichen  Punkte  («) 
der  Theilung,  welcher  durch  die  Ablesung  =  m 
gefunden  wird  (Gewicht  =  6) ; 

2)  das  Instrument  wird;  ohne  u  zu  ändern;  auf  den 
Punkt  A  eingestellt;  die  Entfernung  dieses  Punktes 
von  dem  Anfangspunkte  der  Theilungen  (a)  wird 
hierdurch  =  u  (Gewicht  —  a); 

3)  die  Alhidade  wird;  ohne  a  zu  ändern;  gedreht  und 
das  Instrument  auf  den  Punkt  B  eingestellt;  hier- 
durch gelangt  der  Index  auf  einen  anderen  Punkt 
der  Theilung  (u),  dessen  Entfernung  vom  Anfangs- 
punkte der  Theilungen  =  a  +  ^  ist  (Gew.  =  a); 

4)  die  Angabe  des  Index  wird  abgelesen  und  =  w' 
gefunden  (Gew.  =  6). 

Hierdurch  ist  eine  Beobachtung  vollendet;  und  wenn 


das  Instrument  als  nicht-vervielfaltigendes  angewandt 
werden  soll;  hat  es  dabei  sein  Bewenden;  ich  werde 
einen  Augenblick  dabei  verweilen. 

Die  vier  Gleichungen;  welche  diesen  vier  Opera- 
tionen entsprechen;  nämlich: 

w  =  ni;  Gewicht  —  b 


a  ==s  M, 


>; 


a 


a-\-x  =  u\         ;,  a 

U     =    m     y  ;;  6 

enthalten  eben  so  viele  unbekannte  Grossen  und  geben 
das  bestimmte  Resultat  x  =  m' —  w.  Um  das  Gewicht 
desselben  zu  finden;  macht  man  nach  den  gewohnlichen 
Vorschriften  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus 
diesen  Gleichungen  vier  neue: 

J.  =    2aa  — au  — aw'+öta?  =0 

U  8=  —  aa  +  (^  +  ^)  w  —  6m  =  0 

J7'=  —  aoL  +  (öt  +  6)  w' —  ax  —  6m'=  0 

X'=      aa  —  at*'+  ^^  =0 

und^eliminirt  daraus  alle  unbekannten  Grössen  bis  auf 

x\  setzt  man  die  übrigbleibende  Gleichung  unter  die 

Form 

X=|)a;  —  5; 

so  ist  0?  =  —  der  gesuchte  Werth  von  x  und  j9  ist  sein 

Gewicht.    Man  findet  ohne  Mühe: 

Zab  ab      f     t         K 

2(a  +  6)  2(a  +  2>)^  ^ 

also  das  Gewicht  der  Bestimmung  von  x 

__ab__ 
2(a  +  &)' 

Der  diesem  Gewicht  entsprechende  wahrscheinliche  (oder 
mittlere)  Fehler  ist  =]/2aa  +  2/S/J;  derselbe;  den  man 
unmittelbar  gefunden  haben  würdC;  wenn  man  von  dem 
Satze  hätte  ausgehen  wollen ;  dass  eine  Beobachtung; 
auf  welche  mehrere  von  einander  unabhängige  Fehler- 
ursachen einwirken;  welche  resp.  die  wahrscheinlichen 
Fehler  a,  ß,  y erzeugen  würden;  den  wahrschein- 
lichen Fehler  y'aa  +  /J/3  +  yy  + besitzt.    Dieser 

Satz  ist  auf  die  hier  angewandte  Art  sehr  leicht  zu 
beweisen. 

2. 

Ich  habe  hier  eine  einzelne  für  sich  bestehende 
Beobachtung  betrachtet;  welche  von  allen  anderen  der- 
selben Art  ganz  unabhängig  ist.  Das  Wesentliche  der 
Yervielfältigungsmethode  ist  aber  die  Abhängigkeit 
jeder  folgenden  Beobachtung  von  der  vorhergehenden: 
das  u  y  auf  welches  der  Index  durch  diese  gelangt  ist; 
vertritt  bei  jener  die  Stelle  des  vorigen  w.  Ob  die  vierte 

39* 
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Operation,  die  Ablesung;  gemacht  oder  unterlassen  wird, 
ist  in  Beziehung  auf  die  Benennung  der  Methode  gleich- 
gültig: eine  Reihe  Beobachtungen,  deren  jede  folgende 
von  dem  der  vorigen  zugehörigen  m'  ausgeht,  ist  eine 
Torvielfältigte,  es  mag  zwischen  jeder  einzelnen, 
oder  in  gleichen  oder  ungleichen  Zwischenräumen,  oder 
nur  am  Anfange  und  am  Ende  abgelesen  sein.  Um 
alle  diese  verschiedenen  Fälle  unter  Eine  üebersicht 
bringen  zu  können,  werde  ich  den  Ablesungen  ver- 
schieden bezeichnete  Gewichte  beilegen;  för  die  fehlen- 
den werden  die  ihnen  zugehörigen  Gewichte  später  =  0 
gesetzt,  für  die  gemachten  werden  sie  sämmtlich  <»  h. 
Auf  diese  Art  erhält  man  für  jede  Reihe  von  Verviel- 
fältigungsbeobachtungen, der  Aufzählung  im  1.  Art.  ge- 
mäss, folgende  Reihe  von  Gleichungen  : 

Gewicht  =  a 


=  a 


a 


u 


a 


u 


u 
u 


=  m  Gewicht  =  b 

V 


=  m 


u 


u 


fff 


ff  ff 

fff  ff/ 

u    =m 


» 


?) 


n 


}} 


r 


a  +a:; 

»a'-f-a;; 

=  a  +5?; 
u.  s.  w. 

I^(n-l)  ^  „(n-l).     .^{n)  =  „(»-1)^  x\  M^*»)  =  fW^») 

Mit  Ausnahme  des  Falles,  wo  nur  m  und  m^^^  abgelesen 
sind,  ist  die  Angabe  dieser  Gleichungen  grösser  als  die 
der  unbekannten  Grössen.  Die  Gleichungen,  aus  wel- 
chen die  wahrscheinlichste  Bestimmung  dieser  Grössen 
hervorgeht,  sind  folgende: 

2aa  +  aa?  =  a  (ti  +  w'  ) 

2aa  -{^ ax  =  a{ti  -^u') 

2aa"-^- ax  '^a (n"+  u") 
u.  s.  w. 


(a  +  &)  w 
(2a  +  V)u 
(2a  +  h)u 


a  (a  +  a'  +  a:)  -f-  6'  w' 
a  («'+  «"+  x)  +  Vm 


'/.-  '/ 


u.  s.  w. 


-|-6(»-i)i»(«-i) 

(a  +  6)  w<»>    =  a  («e^i)  +  x)  +  &<»>  m(*) 

nax  +  a  («+«'+  ...«^"""^0      =  ö^  (fi'+  **"+  •  •  •  +  ^^"0 

Wendet  man  die  aus  den  n  ersten  Gleichungen  her- 
vorgehenden Ausdrücke  von  a,  a\  a",. .  .a^*~*J  an,  um 
die  übrigen  von  diesen  Grössen  zu  befreien,  und  divi- 
dirt  man  diese,  mit  Ausnahme  der  letzten,  durch  ^a, 
was  erlaubt  ist,  indem  man  nicht  die  Gewichte  der  Be- 
stimmungen der  verschiedenen  u,  sondern  nur  das  Ge- 
wicht von  X  zu  wissen  verlangt,  so  erhält  man: 


\^    a  )  a 


—  ti  +  ^2+^^M'  — m"  = 


a 

=  — m 


X 


n 


—  m 

a 


u.  s.  w. 


a 
a 


m^—i) 


wS'^^'\'X 


-  U^n-^%)  +  (^2  +  - --  -  j  UC^I)  —  W<")  . 

^-  t^C-l)  +  (l  +  -^^)  w^"^ 
und 

Wenn   die   wirklich   gemachten   Ablesungen    die   Ord- 

pungszahlen 

0,  %,  i,  2,. .  • .,  tii,  9t 

haben,  so  werden 

einander  gleich,  die  übrigen  verschwinden.  Man  hat 
dann  die  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehende  Grosse 
aller  Gleichungen,  bei  welchen  das  letztere  der  FaU 
ist  asO,  den  Coefficienten  des  mittleren  Gliedes  der- 
selben BS  2.     Hieraus  folgert  man  leicht: 


U   —U 


ff  t 


=  ...  — W<*>-M<*-1) 


u.  s.  w. 


h 

«(0_|,(*) 
i-h 


Indem  diese  Gleichungen  hierdurch  erfüllt  werden, 
kommen  sie  nicht  weiter  in  Betracht;  die  übrigen  yer- 
wandeln  sich  in 


Cv+x)« 


h  a 


^fl^W 


1  I    /2&    ,      1      ,      1    \     «.  1        ,«       26 


t  —  h 


u.  s.  w. 


n—m  \  ^       n—mj 


=^  «.<».+, 


Man  findet  hieraus  durch  eine  sehr  leichte  Rechnung 
die  Ausdrücke  von  u^**^  und  u  durch  die  gemachten 
Ablesungen   und  x.     Dividirt   man  nämlich  die  erste 

O  7i  % 

Gleichung  durch [-  1  und  addirt  man  den  Quo- 
tienten zur  zweiten,  so  ist  die  Summe  frei  von  ti;  di- 
vidirt man  diese  Summe  durch  den  Coefficienten  von 
w^*^  und  durch  t  —  h  und  addirt  man  den  Quotienten 
zur  dritten  Gleichung,  so  ist  die  Summe  beider  auch 
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frei  von  <*(*>.  Die  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  bis 
zur  letzten  Gleichung  führt  auf  die  Form 

Lu^^-)  ^  M  +  Nx. 

Wendet  man  dasselbe  Verfahren  in  umgekehrter  Ord- 
nung an,  so  dass  man  bei  der  letzten  Gleichung  an- 
fangt und  bei  der  ersten  endigt^  so  erhält  man,  analog 

bezeichnet: 

Lu  —  M'+  N'x. 

Die  Substitution  der  aus  beiden  Rechmmgen  hervor- 
gegangenen Ausdrücke  von  u^^^  und  u  in  die  Gleichung 

gibt  endlich: 


hh 


also 


X  = 


L 


r 


und  das  Gewicht  dieser  Bestimmung 

3. 

Wenn  die  Ordnungszahlen  der  Beobachtungen,  bei 
welchen  abgelesen  worden  ist,  nämlich  0,  %,  i,  Z. . .  m,  n, 
eine  arithmetische  Progression  sind,  so  kann  man  den 
Werth  und  das  Gewicht  von  a?,  ohne  in  Weitläufig- 
keiten zu  gerathen,  noch  weiter  entwickeln.  Die  Ver- 
vielfaltigungsbeobachtungen  sind  meistens  in  diesem 
Falle,  indem  man  entweder  nach  jeder  einzelnen  Beob- 
achtung, oder  nach  jeder  vierten  oder  fünften  abzu- 
lesen pflegt. 

Ich  werde  also 

Ä«=i  —  Ä  —  ?  —  i= -=m  —  w 

annehmen,  für  die  Ordnungszahl  der  letzten  Beobacht- 
ung aber  nh  schreiben,  so  dass  die  ganze  Reihe  der 
Beobachtungen  aus  n  Abtheilungen,  jede  von  T%  Ver- 
vielfältigungen besteht.  Die  allgemeineren  Gleichungen 
im  vorigen  Art.  verwandeln  sich  in  diesem  Falle  in: 

26 


CtH)»   -i^« 


-»« 


-T»'" 


+C^+l 


\«»)    _i.„(l»)= 


a 


26 
a 


m  —  X 


w<*> 


+  (v + x)  **^'*^    ~  T  **^'*^ ~  T  ^^^'^ 


U.    8.    W. 


_|„M-*)+^^+|^«(»*) 


a  ' 


oder  wenn  man  sie  mit  h  multiplicirt  und  A;  für 1-  1 

schreibt,  in: 

(2Ä— 1)m      — tiW  =2Qc—l)m  —  hx 

—  u         +  2*u<A)  —  M^«*)=2(Ä  — l)mW 

—  w(*)       4-  2*  li^«*)  —  m(3*)  =  2  (Ä  —  1)  w(«  *) 

u.  s.  w. 

—  44(1.*-*)  -(-  (2k  —  1)  ti(«*)  =  2  (Ä  —  1)  m(»  *)  -f  A  x 

Aus  diesen  Gleichungen  muss   der  Ausdruck  von  m<»*> 

—  u  abgeleitet  und  in  die  Gleichung 

gesetzt  werden,  welche  dann  x  bestimmen  wird.  Zieht 
man  die  erste  von  der  letzten,  die  zweite  von  der  vor- 
letzten u.'  s.  w.  ab  und  bezeichnet  man  der  Abkürzung 
wegen  t*^*»*^  —  u  durch  ^n,  w^**~*^  —  tiW  durch  ^n—2 
u.  s.w.,  femer  w^***^—»*  durch  rf«,  w(**~*^  —  m<*^  durch 
dn-~%  lu  s.  w.,  so  erhält  man  folgende  neue  Gleichungen: 

(2k  —  l)Jn     —  ^n-2  -=  2  (Ä  —  1)  4,     +2hx 

—  Jn  +  2Äz/^2  -  ^n-4  =  2  (*—  1)  rf^2 

u.  s.  w. 

Wenn  n  eine  gerade  Zahl  ist,  so  ist  die  letzte  dieser 
Gleichungen: 

—  ^^  +  2Ä;^sj  =  2(Ä;— l)di; 

wenn  es  eine  ungerade  Zahl  ist,  aber 

—  ^8  +  (2Ä+l)^i  —  2(Ä— l)di. 

Durch  diese  Verschiedenheit  wird  eine  abgesonderte 
Entwickelung  beider  Fälle  nöthig.  Ich  werde  mit  einem 
geraden  n  anfangen.  Schreibt  man  die  Gleichungen 
in  umgekehrter  Ordnung: 

2Ä;^,  — 2^4  =  2(i  — 1)^8 

—  ^,  -f  2*^/4  —  ^6  —  2(Ä;  —  1)  d^ 
-J^  +  2kJ,  —  ^^  =  2{k  —  l)d, 

u.  s.  w. 

—  ^^i  +  (2k--  1)  Jn  =  2{k  —  l)dn  +  2hx 

und  schafiFfc  map,  durch  Division  der  ersten  Gleichung 
durch  2k=^k',  aus  der  Summe  dieses  Quotienten  und 
der  zweiten  Gleichung  ^2  ^^^7  ^^  ^^^^  ^^^  erhält 

rj,  -j,-  2(*  - 1)  (d, + 1) 

wo  Ä"  für  2k  —  -p  geschrieben  ist;  femer  aus  dieser 
und  der  dritten  Gleichung  ^4,  so  dass  man  erhält 

rj,  -  ^e  =  2(Ä  -l)(d,  +  ^  +  j^) 

u.  s.  w.,  und  setzt  man  dieses  bis  zur  letzten  Gleichung 
fort,  so  ergibt  diese: 
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{*<♦«- 1)  A  -  2(*- 1)  (*,  + -i^  + -<j4ä 


Man  erhält  endlich^  indem  man  den  hieraus  folgenden 
Ausdruck  von  ^^  in  die  Gleichung 


+  •  •  •  •  ^^— 


««. 


*a-«)i(i«-»)....t 


:)  + 


2hx 


c\       ^^(  2       \  a(Ä;— 1)  /,  • 


(Xfih  a      ^  rk 


Hieraus  ergibt  sich  der  Werth  und  das  Gewicht  von  X] 
das  letztere  ist  der  Goefficient  von  x  in  dieser  Gleich- 
ung.   Die  Reihe  der  eingeführten  k',  k"y, ...  ist 

Ä;'=2A;;    Ä;"=  21c  —  -^7;    4'"=  2Ä —  -j-n  u.  s.  w. 

Für  ein  ungerades  n  ist  die  Reihe  der  Gleichungen^  in 
umgekehrter  Ordnung  geschrieben: 

2(*+ 1)^1  -  ^3  =  2(Ä;  -  l)rfi 


i^etzt; 


.... 


+  ,a»— r 


d^ 


;)• 


0— 5-(« 


m 


iC  — 


g  (A;  —  1) 


i(i— i)ifc{i"-*)  '        '  Ji— »)ifc(i— »)     I.' 

Ib  fv  Iv  A/  ••••fv 

—  ^1     +  2  fc  ^8  —  ^5  =  2  (i  —  1 )  Äj 

—  ^3        +2*^/5  — ^7  =  2(Ä—  l)rfß 

u.  s.  w. 

-  ^,_2+  (2Ä  -  1)  z/«  =  2(Ä:—  l)rfn  +  2Äa: 
Führt  man  hier 

x'— 2Ä+1;    x"=2Jk-|T;    x'"=2Ji;  — A.  u.  s.  w, 

in  die  Rechnung  ein^  so  wird,  ganz  ähnlich  mit  dem 
vorher  betrachteten  Falle,  die  Endgleichung: 


"•^M^i^tM  ■'•••■''.( 


d,  \ 


4. 


r  =  2Ä  - 

r'=  2k  - 


Ich  werde  jetzt  die  Grossen  Ä',  k",  k"\  u.  s.  w.  und 
Xj  k",  %"  u.  s.  w.  unabhängig  von  einander  ausdrücken. 
Multiplicirt  man  die  Reihe  der  Gleichungen 

k'  —  2k 

1 
~¥ 

1 

U.    8.    W. 

respective  mit  1,  k\  k'  k'\  k'  k"  k"\  u.  s.  w.  und  be- 
zeichnet man  k\  k'k",  k'  k"  k'",. . . .  durch  (pl,  q>2, 
9>  3, . . . .  so  verwandeln  sie  sich  in 

0  =  yl  — 2ifc 

0  — 92  — 2Ä9I  +  I 

0  =  93  — 2Ä;92  +  9l 

0  =  9)4  —  2*^3  +  92 

u.  s.  w. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  97 1,  q>2f  9)3  u.  s.  w.  die 
Coef&cienten  einer  rückkehrenden  Reihe  sind  und  dass 
man  die  identische  Gleichung 

hat  Bezeichnet  man  ykk —  1  durch  r^  k  -{^  r  durch 
2?,  fc  —  r  durch  2?',  so  hat  man: 

^ L__„1/_L___1_\ 

l->2A:y  +  yy       (E  —  y){R'-y)       2r\E'--y       R-yJ^ 

und  wenn  man  diesen  Ausdruck  nach  den  aufsteigenden 
Potenzen  von  y  entwickelt: 


X 


=  2Ä  — 
x"  =  2k  - 


Bemerkt  man  noch,  dass  Jf!i{'<»  1  ist,  so  erhält  man 
allgemein: 

und  hieraus 

gj(t-l)  Ä'-Ä" 

Die  Reihe  der  x,  nämlich 

x'  =2*-f-l 

1 
» 

1 

— rr 

% 

u.  s.  w. 

lässt  sich  ebenfalls  durch  R  und  R'  ausdrücken.  Mul- 
tiplicirt man  diese  Gleichungen  respective  mit  1,  x\ 
x'x",  x'x"x'",...  und  bezeichnet  man  diese  Producte 
durch  1,  ^1,  ^2,  ^3,...  so  verwandeln  die  Gleich- 
ungen sich  in 

0  =  ^1-2*— 1 

0  =  ^2  — 2Ä|(;l-f  1 

0  =  ^3  — 2Ä;^2-f  ^1 

0  =  ^4  — 2*^3  +  ^2 

u.  s.  w. 

Man  sieht  hieraus,  dass  man  hat: 

was  links  vom  Gleichheitszeichen  steht,  ist 
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2r\W^      R—y) 


und  wenn  man  ^  für  B'  schreibt 


2r 


\l-By       B^y) 


Die  Entwickelang  dieses  Ausdrucks  nach  den  aufstei- 
genden Potenzen  von  y  gibt  allgemein: 

=  (VB  +  VF)  (B « +i  —  JB'» +-i) 
man  hat  also  auch 


(0  = 


1/;» 


^(*-l)        J2*— i_i2'«-i  ' 


5. 

Aus  dem  vorigen  Art.  geht  hervor,  dass  die  rich- 
tige Combination  einer  Reihe  von  Yervielfältigungs- 
beobachtungen,  in  veelcher  die  Ablesungen  gleichmässig 
vertheilt  sind,  sowie  auch  die  Berechnung  des  Gewichtes 
ihres  Resultats,  auf  die  Function 

R  —  K' 
oder 

zurückführt.  Diese  Function  werde  ich  jetzt  durch  \i\ 
bezeichnen,  ihre  Anwendung  auch  nicht  auf  ganze 
Werthe  von  i  beschränken.  Nach  den  Formeln  des 
3.  Art.  ist  to  ein  gerades  n,  wenn  man  ftlr  die  Reihe 
der  h  ihre  Ausdrücke  durch  die  hier  eingeführte  Func- 
tion setzt: 


X  = 


y(*-i) 


und  das  Gewicht  dieser  Bestimmung 

ah  r  n  [in  +  1]  —  (n  +  2)  [^n] 


-^  [d.  [in]  +  d_,[i«  -  »]  + +  d,[2]  +  dj[l]) 


=  — / 

~   2  1 


} 


[it»+l]-[i«] 

Es  ist  offenbar,  dass  der  gemeinschaftliche  Factor  des 
Ausdruckes  von  x  nichts  anderes  sein  kann  als 

n[in]  +  (n- 2)  [in- l]+,...  +  4[2] +  2  [1]5 

dieses  folgt  aus  der  Nothwendigkeit,  dass  für  den  Fall* 
völlig  genauer  Beobachtungen,  für  welchen  d»  =  nhXj 
dn^2  =  (w  —  2)  hx  u.  s.  w.  sein  würde,  die  Formel  sich 
in  a;  =a  a;  verwandele.  Man  kann  aber  auch  diese  Um- 
formung leicht  unmittelbar  verificiren,  indem  man 
w  [iw  -f  1]  -  (n  -f  2)  [in]  durch 

2(ft- 1)  =  B-f  iJ'— 2  =  (l/B  —  yF)*  —  [ip 

dividirt.  Hieraus  geht  eine  zweite  Formel  für  x  hervor, 


welche  nur  die  Berechnung  der  Functionen  [i]  von  i  =  1 
bis  i  «s  ^n  voraussetzt,  nämlich 

_^   dJin]  +  d,_,[in-l]+....+  dj2]  +  c?,[l] 
^         Ä  •n[in]  +  (n-2)[in-l]+....+  4  [2]  +  2  [1]' 

Bezeichnet  man  den  Nenner  dieser  Formel  durch  N, 
so  hat  man: 

n[in  +  l]-(n  +  2)[in]^2(k  —  l)N 

und  erhält  hieraus 

Setzt  man  dieses  in  den  Ausdruck  des  Gewichtes  von  Xy 
so  erhält  es  die  Form: 

^nhhhN 

Für  den  Fall  eines  ungeraden  n  findet  man  die  fol- 
genden, den  vorigen  ganz  gleichen  Formeln: 


X  = 


T<'-« 


.[i±r]_„+„[i](''H+*-*M+--+'^[ 


1]+^ 


Hl 


oder  auch 


X  = 


[1]+ 


dj^ 


ä^»[ 


n— 2 


]+.... +«.[|-]+.i,[4-] 


.[|]+,.-4i=i]+....+.[|]+[i] 

Das  Gewicht  dieser  Bestimmung 


ah 
~2~ 


[^]-H 


oder,  wenn  der  Nenner  der  zweiten  Formel  für  x  durch 
N  bezeichnet  wird : 


inbhhN 


6. 

Wollte  man  die  Ablesungen  des  Instruments  als 
ganz  genau  voraussetzen  und  die  einzige  Fehlerursache 
in  den  Einstellungen  des  Fernrohrs  auf  die  Punkte, 
zwischen  welchen  der  Winkel  gemessen  werden  soll, 
suchen,  so  würde  b  =  oo  und  h  und  R  gleichfalls  un- 
endlich gross  sein;  die  folgenden  Glieder  der  Formel 
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für  X  würden,  vergleichungsweise  mit  dem  ersten,  ver- 
schwinden, und  der  Ausdruck  von  x  sich  auf  —r  dn  re- 

duciren.  Wollte  man  dagegen  die  Einstellungen  als  völlig 
genau  ansehen  und  die  Fehler  nur  in  den  Ablesungen 
suchen,  so  würden  a  =  oo,  ^«=1,  R=l  sein,  die 
Functionen  Bf  —  JB~*'  würden  verschwinden  und  Zähler 
imd  Nenner  der  Formeln  für  x  würden  gleichfalls  ver- 
schwinden. Man  erhält  den  dieser  Voraussetzung  ange- 
messenen Werth  von  x  dadurch,  dass  man  Zähler  und 
Nenner  in  Beziehung  auf  R  difiFerentiirt  und  statt  ihrer 
die  Differentialquötienten  setzt;  da 

also  in  dem  hier  beti^achteten  Falle  «=  2i  ist,  so  ist 
dieser  Werth  von  x 

_  nd^  +in  —  2)  d^_2  +  {n  —4)  d^^  +  . . . , 
n  n  +  (n  —  2) » +  rn  —  4)  *  -h . . . . 

Die  erste  Praxis,  nämlich  den  ganzen  Bogen,  wel- 
chen der  Index  des  Instruments  von  der  ersten  Beob- 
achtung bis  zur  letzten  durchlaufen  hat,  durch  die  An- 
zahl der  Beobachtungen  dividirt,  als  wahrscheinlichsten 
Werth  des  gesuchten  Winkels  zu  betrachten,  ist  die 
gewöhnliche;  die  durch  Vervielfältigungsinstrumente 
gemachten  Beobachtungen  der  grossen  französischen 
Gradmessung  und  vieler  anderen  ähnlichen  Unternehm- 
ungen sind  so  berechnet  worden.  Diese  Praxis  ist  je- 
doch nicht  zu  vertheidigen,  desto  weniger,  da  der  Grund 
jeder  Anwendung  der  Vervielfältigungsmethode  kein  än- 
derer sein  kann,  als  Theilungs-  und  Ablesungsfehler 
des  Instruments  unschädlicher  zu  machen,  also  in  der 
Wahl  der  Methode  selbst  eine  Anerkennung  derselben 
Fehler  liegt,  deren  angenommenes  Nichtvorhandensein 
die  Grundlage  des  Rechnungsverfahrens  ist.  Weniger 
inconsequent  erscheint  die  zweite,  die  Summe  der 
Quadrate  der  Unterschiede,  bis  auf  welche  man  die  Ab- 
lesungen darstellen  kann,  zum  Minimum  machende  Rech- 
nungsart; sie  ist  desto  richtiger,  je  grösser  die  Sicher- 
heit der  Einstellungen  vergleichungsweise  mit  der  der 
Ablesungen  ist:  also  auch  richtiger,  wenn  die  durch 
Ablesungen  entstehenden  Abtheilungen  der  Beobacht- 
ungsreihe nur  eine  oder  einige  Vervielfältigungen  ent- 
nalten,  als  wenn  sie  deren  viele  umfassen.  Will  man 
jedoch  nicht  zufrieden  sein,  ein  der  Wahrheit  nahes 
Resultat  einer  Beobachtungsreihe  zu  erhalten,  sondern 
sucht  man  das  auf  richtigen  Principien  beruhende,  allein 
wahre,  so  darf  weder  die  eine  noch  die  andere  Praxis 
angewandt  werden,  sondern  man  muss  der  gegenwärtig 
entwickelten  Theorie  folgen. 

Indessen  steht  der  Anwendung  dieser  Theorie  eine 


Schwierigkeit   im  Wege,   nämlich  die  jedem  einzelnen 
Falle  angemessene  Bestimmung  von  ä;  »=»  1  -| — r.    Das 

Gewicht  einer  Ablesung  (=  b)  kann  zwar  für  jedes 
Instrument  ein-  fQr  allemal  festgesetzt  werden;  allein 
das  Gewicht  einer  Einstellung  {^=  a)  hängt  von  der 
grösseren  oder  geringeren  Deutlichkeit  der  Zielpunkte 
und  von  der  Ruhe  oder  Unruhe  der  Luft  ab,  und  es 
wird  schwerlich  gelingen,  die  Abhängigkeit  von  diesen 
Umständen  für  jeden  besonderen  Fall  vollständig,  d.h. 
in  Zahlen,  zu  erkennen.  Dieselbe  Schwierigkeit  tritt 
übrigens  allenthalben  hervor,  wo  es  darauf  ankommi, 
aus  langen  Reihen  von  Beobachtungen  Resultate  zu 
ziehen;  diese  Beobachtungen  werden,  wenigstens  wenn 
veränderliche  äussere  Umstände  Einfluss  darauf  habeo; 
nicht  sämmtlich  gleiches  Gewicht  besitzen,  man  kann 
aber,  in  Ermangelung  eines  sicheren  Maassstabes  für 
den  Einfluss  dieser  Umstände,  nichts  anderes  thun,  als 
die  Ungleichheit  des  Gewichtes,  welche  daraus  hervor- 
geht, unberücksichtigt  zu  lassen,  und  etwa  diejenigen 
Fälle,  wo  sie  höchst  auffallend  hervortritt,  gänzlich 
auszuschliessen. 

^        Wenn  man  die  in  grosser  Anzahl   aus  den  ausge- 
zeichneteren deutschen  Werkstätten  hervorgegangenen 
Yervielfältigungsinstrumente  aufmerksamer  betrachtet^ 
so  bemerkt  man  leicht,  dass  die  Kraft  der  schonen 
Femröhre,  mit  welchen  diese  Instrumente  versehen  zu 
sein  pflegen,  die  Kraft  der  Eintheilungen  und  Ables- 
ungen, so  sehr  auch  diese  vervollkommnet  worden  sind, 
beträchtlich  übertrifft;  bei  den   so  häufig  angewandten 
früheren,  vor  Gambet  verfertigten  französischen  Insim- 
menten  ähnlicher  Art,   welche  auch  in  optischer  Be- 
ziehung viel  unvollkommener  waren,   scheint  dennoch 
das  Uebergewicht  der  Femröhre  über  die  Theflnngen 

noch  grösser  gewesen  zu  sein.  In  beiden  Fällen  ist  - 
ein  sich  der  Einheit  nicht  nähernder  Bruch;  in  beiden 
also  ist  die  wahrscheinlichste  Berechnungsart  derjenigen 
Beobachtungsreihen,  in  welchen  mehr  als  zwei  Ables- 
ungen vorkommen,  von  der  einfachen  Division  des  gan- 
zen von  dem  Index  durchlaufenen  Bogens  durch  die 
Anzahl  der  Beobachtungen  beträchtlich  und  zwar  desto 
mehr  verschieden,  je  kleiner  die  Gruppen  von  Einstell- 
ungen sind,  welche  durch  die  Ablesungen  getrennt  wer- 
den. Dieses  bezieht  sich  zwar  zunächst  auf  Beobacht- 
ungen, bei  welchen  nicht  fremde  ungünstige  Umstände 
hinzukommen;  allein  ich  bemerke,  dass  das  Auge  gegen 
jede  UnvoUkommenheit  des  Sehens  so  empfindlich  ist, 
dass  ein  Beobachter  selten  zu  dem  Entschlüsse  kommen 
wird,  einen  Winkel  zu  messen,  wenn  diese  UnvoU- 
kommenheit eine  Grenze  erreicht,  die  beträchtlich  nacn- 
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theilig  zu  werden  droht.  Aus  meiner  Erfahrung  glaube 
ich  im  Gegentheil  folgern  zu  dürfen,  dass  man  häufig 
geneigt  ist,  einen  Mangel  an  Eleganz  der  Bilder  im 
Fernrohr;  der  auf  die  Sicherheit  des  Zielens  keinen  be- 
trächtlichen Einfluss  hat,  als  eine  erhebliche  Fehler- 
ursache anzusehen.    Ich  glaube  daher ,  dass  das,  was 

ich  über  den  Werth  des  Bruches  —  gesagt  habe,  nicht 

sehr  eng  beschränkt,  sondern  auf  alle  Fälle,  in  wel- 
chen man  Winkel  zu  beobachten  pflegt,  ausgedehnt 
werden  darf. 

7. 

Um  die  Berechnungsart  der  Beobachtungsreihen, 
welche  mit  einem  häufig  angewandten  Yervielfaltigungs- 
instrumente  gemacht  worden  sind,  näher  kennen  zu 
lernen,  habe  ich  mich  bemüht,  die  mittleren  Fehler 
der  Einstellungen  und  Ablesungen  dieses  Instruments 
auszumitteln.  Es  ist  dieses  ein  12  zolliger  Theodolit 
von  PiSTOB,  der  dem  Eönigl.  Preuss.  Generalstabe  ge- 
hört und  zu  einem  beträchtlichen  Theile  seiner  Arbeiten 
benutzt  worden  ist  Die  Werkstatt,  in  welcher  dieser 
Theodolit  verfertigt  worden  ist,  hat  auch  bei  diesem 
Instrumente  ihren  unbestrittenen  Buhm,  vorzügliche 
schone,  fleissige  Arbeit  zu  liefern,  bewährt.  Das  Fern- 
rohr hat  16  Zoll  Brennweite,  16  Linien  Oeffiiung  und 
27  malige  Yergrösserung;  die  Theilstriche  sind  höchst 
regelmässig  und  gleich  und  werden  durch  jeden  der 
vier  Nonien  von  5  zu  5"  abgelesen. 

Ich  habe  zuerst  den  Werth  von  aa  +  ßßy  dann 
a  abgesondert  zu  bestimmen  gesucht.  Das  erstere  er- 
langt man  ohne  Schwierigkeit  durch  häufig  wieder- 
holte Beobachtungen  eines  einfachen  Winkels  zwischen 
zwei  deutlichen  irdischen  Punkten,  indem  dem  1.  Art. 
zufolge  der  mittlere  Fehler,  den  Beobachtungen  dieser 
Art  verrathen  =  y2aa-|-2/S/S  ist.  Um  ihn  zu  bestim- 
men hat  Herr  Lieutenant  Kulenel4MP,  der  dasselbe  In- 
strument seit  einigen  Jahren  anwendet,  55  Beobacht- 
ungen an  drei  verschiedenen  Winkeln  immer  auf  anderen 
Punkten  der  Theilung,  theils  auf  dem  Dreieckspunkte 
Algeberg,  theils  hier  auf  der  Sternwarte  gemacht.  Die 
Summe  der  Quadrate  der  Unterschiede  von  den  mitt- 
leren Werthen  der  drei  Winkel  findet  sich  aus  diesen 
Beobachtungen  «s  397,60,  also  das  Quadrat  des  mitt- 
leren Fehlers  —  7,6461  und 

aa  +  /J/J  —  3,8231. 

Die  von  ß  getrennte  Bestimmung  von  a  habe  ich  auf 
das  Princip  gegründet,  dass  man  ein  stärkeres  Femrohr 
schärfer  auf  das  Fadennetz  eines  schwächeren  richten 
kann,  als  das  schwächere  auf  das  Fadennetz  des  stär- 

Bbssbxi*!  Abhandlung«!.    8.  Bd. 


keren.  Der  Theodolit  wurde  im  Meridian  des  Meridian- 
kreises aufgestellt  und  sein  Femrohr  auf  die  Kreuz- 
fäden in  diesem  Instrumente  gerichtet;  dann  wurde  die 
Lage  des  Meridianfemrohrs  durch  mehrmals  wiederholte 
Anwendung  der  Schraube  eines  der  Mikroskope,  welche 
behufs  der  Zonenbeobachtungen  an  den  Pfeilern  be- 
festigt sind,  bestimmt;  endlich  wurde  das  Fernrohr  des 
Meridiankreises  auf  das  Fadennetz  des  Theodoliten 
gerichtet  und  der  unterschied  seiner  nunmehrigen  Lage 
von  der  früheren  genau  so  wie  vorher  gemessen.  Dieser 
Unterschied  entsteht  aus  der  Zusammenwirkung  dreier 
Ursachen,  nämlich  der  Un Vollkommenheiten  der  Ein- 
stellungen sowohl  des  schwächeren  als  des  stärkeren 
Fernrohrs,  und  der  UnvoUkommenheit  der  Messung  des 
Unterschiedes  durch  das  Mikroskop.  Die  letzte  Ursache 
kann  man  aber  absondern,  indem  man  die  Unsicherheit 
jeder  Einstellung  des  Mikroskops  durch  häufig  wieder- 
holte Einstellungen  untersucht;  die  beiden  ersteren  kann 
man  gleichfalls  von  einander  trennen,  indem  man  die 
Sicherheit  der  Einstellung  jedes  der  beiden  Fernröhre 
seiner  Yergrösserung  proportional  annimmt. 

Der  Unterschied  der  Einstellungen  des  kleineren 
Femrohrs  auf  das  grössere  und  des  grösseren  auf  das 
kleinere  ist  23  Mal  gemessen  worden: 


+o;'34 

+  o;'68 

+  o;'2i 

—  0,10 

—  0,10 

+  0,68 

+  0,21 

—  0,14 

—  0,82 

—  1,40 

+  1,17 

—  1,68 

+  0,07 

+  0,17 

+  0,03 

—  0,10 

+  0,65 

+  0,10 

+  0,34 

—  0,17 

—  0,61 

—  0,10 

+  0,82 

Die  Summe  der  Quadrate  dieser  Unterschiede  ist  9,3041, 
das  Quadrat  des  mittleren  Werthes  derselben  «=  0,4045. 
Auf  Rechnung  der  Messungen  mit  dem  Mikroskope 
kömmt  hiervon  0,0842,  und  für  die  Einstellungen  bei- 
der Femröhre  bleibt  0,3203  übrig.  Das  grössere  Fem- 
rohr vergrössert  280,  das  kleinere  27  Mal.  Das  Quadrat 
des  mittleren  Einstellungsfehlers  des  Femrohrs  des 
Theodoliten  ist  daher: 


aa 


p|?^..  0,3203  ==0,3173. 


Zieht  man  diesen  Werth  von  aa  von  der  früher  er- 
haltenen Gleichung  ab,  so  bleibt 

ßß  =  3,5058 

übrig.     Die   mittleren    Fehler   der    Einstellungen  und 
Ablesungen  des  Pistor'schen  Theodoliten  sind  daher: 

a  =  0;'563;     /J  =  i;'872. 

Es  ist  wirklich  au&llend,  dass  ein  so  kleines  Fem- 
rohr, wie  das  des  Theodoliten  ist,  eine  so  grosse  Sicher- 
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VIII.    Verschiedenes. 


heit  der  Einatellung  gewährt;  die  angeführten  Beob* 
achtungen  lassen  aber  über  die  nahe  Richtigkeit  die- 
ser Bestimmung  keinen  Zweifel.  Indessen  sind  diese 
Beobachtungen  an  den  sich  völlig  scharf  und  ruhig 
zeigenden  Fäden  des  Meridiankreises  gemacht^  während 
die  Anwendungen  des  Instruments  zu  geodätischen 
Zwecken  oft  unter  weniger  günstigen  umständen  ge- 
macht werden  müssen,  welchen  ein  grosserer  Werth 
von  a  zukommt.  Wie  gross  dieser  anzunehmen  sei; 
damit  er  einem  mittleren  Zustande  der  äusseren  Um- 
stände entspreche,  ist,  wie  man  leicht  bemerkt,  eine 
Frage,  zu  deren  Beantwortung  die  Data  fehlen.  Allein 
wenn  die  Regel  befolgt  wird,  unter  auffallend  unvor- 
theilhaften  Umständen  nicht  zu  beobachten,  so  wird, 
der  im  6.  Art.  gemachten  Bemerkung  gemäss,  der 
Werth  von  a  meiner  Meinung  nach  wenigstens  nicht 
stark  yergrössert  werden  dürfen;  um  meine  Ansicht 
hiervon  bestimmter  anzugeben,  fQge  ich  hinzu,  dass 
ich  glaube,  dass  eiaer  wirklich  gemachten  Beobacht- 
ungsreihe nicht  leicht  ein  mehr  als  um  die  Hälfte  ver- 
grösserter  Werth  von  a  zukommen  wird.  Die  willkür- 
liche Wahl  eines  bestimmten  Werthes,  welche  der 
Berechnung  der  Beobachtungen  vorangehen  muss,  werde 

ich  aus  diesem  Grunde  so  treffen,  dass  ichför— -  =  3^, 

welches  den  angeführten  Bestimmungen  zufolge  «»  0,0905 
ist,  die  runde  Zahl  0,2  annehme,  wodurch  der  mittlere 
Einstellungsfehler  auf  0^'837  gebracht  wird. 
Dieser  Annahme  zufolge  wird 

und  es  hat  nun  kein  Hinderniss  mehr,  die  mit  dem 
untersuchten  Instrumente  gemachten  Beobachtungen  den 
im  5.  Art.  gegebenen  Formeln  gemäss  zu  berechnen. 
Um  dieses  anschaulich  zu  machen,  will  ich  den  Fall 
einer  20fachen  Vervielfältigung  eines  Winkels  in  Zah- 
len entwickeln;  ich  werde  dabei  zuerst  annehmen,  dass 
zwischen  jeder  einzelnen  Beobachtung  abgelesen  ist; 
dann  von  2  zu  2,  4  zu  4,^  5  zu  5,  10  zu  10,  und  end- 
lich nur  am  Anfange  und  am  Ende;  ich  werde  also 
nach  und  nach 

Ä  =  1,  2,  4,  5,  10,  20    und    n  =  20,  10,  5,  4,  2,  1 

setzen. 

I.    A=l;    n  =  20;    *  =  1,2. 

Nx  =    504,53  dgo  +  270,76  d^^  +  145,31  d^^  +  77,97  rf^, 

-f  41,83  d,,+   22,42  dio+    11,97  08  -f    6,32  d« 

+    3,18^4  -f      1,33  d, 

N  =  19256,04 

Gewicht  —  12,61;  mittlerer  Fehler  =  0;'282. 


IL    Ä  =  2;    n  =  10;     7^—1,4. 
2Nx  —     76,317  dio  +  32,044^8  +  13,404de  +  5,486  d^ 
+  1,960  d; 
N  =  1125,81 

Gewicht  =  12,20;  mittlerer  Fehler  =  0;'286. 

m.    Ä  =  4;     n  =  5;    i  =  1,8. 
4:Nx=    19,6825  dj-f  5,8187^3-+- 1,2650  (ii 
JV^=  117,1336 

Gewicht  =  11,79;  mittlerer  Fehler  =  0"291, 

IV.  Ä  =  5;    n  =  4;    i  —  2,0. 
bNx=  13,8562  d^  +  3,4641  d, 

N  =  62,3529 

Gewicht  =  11,67;  mittlerer  Fehler  =  0;'293. 

V.  A  — 10;    n  — 2;    Ä  —  3,0. 
20a;  —  d; 

Gewicht  =  11,41 ;  mittlerer  Fehler  =  0;'296. 

Der  VI.  Fall:  ä  =  20;  n  =  1;  i  =  5,0,  ist  von  dem 
V.  weder  im  Ausdrucke  von  x  noch  im  Gewichte  ver- 
schieden. Man  kann  hierbei  noch  bemerken,  dass  f&r 
einen  rationalen  Werth  von  h  sowohl  die  Formeln  für 
X,  als  auch  die  Ausdrücke  des  Gewichtes  in  rationalen 
Zahlen  angegeben  werden  können,  z.  B.  für  den  IV.  Fall: 

460 


90a;  — 4d4  +  d2 


Gewicht 


11 


6. 


8. 


Nach  den  Formeln  des  5.  Art.  können,  sobald  ß  oder 
h  bekannt  geworden  ist  und  man  für  den  Werth  von 
a  eine  bestimmte  Wahl  getroffen  hat,  das  Gewicht  nnd 
der  mittlere  Fehler  des  Resultats  einer  Reihe  von 
Vervielfaltigungsbeobachtungen  berechnet  werden.  Man 
kann  aber  durch  eine  Annäherung  an  diese  Formeln 
eine  leichtere  üebersicht   erhalten.     Das  Gewicht  ist 

nämlich: 

+  2- 


ah 
2 


oder  auch 


ah 
2 


-n  +  2 


n+1- 


und  wenn  man  für 


^^—^    und    Y    ihre  Ausdrücke  setzt, 
Da  R^^  für  eine  einigermaassen  zahlreiche  Reihe  von 
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Beobacbtungen  eine  grosse  Zahl  wird^  so  kann  man 
den  davon  abhängigen  Factor  des  letzten  Oliedes  ohne 
beträchtlichen  Fehler  =  1  setzen,  also  den  Ausdruck 
des  Gewichtes 

B  +  l 


oder  auch,  da 


ist^ 


¥(«+i-l^) 


Ä  — 1~~  r  k-t 


_-{.+. _-|4±ll 


annehmen.  Dieser  Ausdruck  wird  für  jede  Anzahl  der 
Vervielfältigungen  (*=  hn)  desto  grosser,  je  kleiner  h 
ist;  am  grossten  für  A  =  1 ;  es  ergibt  also  das  grosste 
Gewicht,  welches  eine  Reihe  von  Vervielfältigungs- 
beobachtungen dadurch  erlangt,  dass  man  zwischen  den 
einzelnen  abliest,  näherungsweise 

und  den  ihm  entsprechenden  mittleren  Fehler  von  x 

«1/2" 


V;+i-ystTi 


Das  kleinste  Gewicht,  welches  eine  Ablesung  am  An- 
fange und  eine  am  Ende  ergibt,  ist  nach  der  Formel 
im  5.  Art. 

abnn 

2(nb+ä) 

und  der  mittlere  Fehler  von  x 


-V 


2€ca+^ßß 
n 


Aus  der  Vergleichung  dieser  Ausdrücke  der  mittleren 
Fehler  mit  dem  durch  eine  eben  so  grosse  Anzahl 
nichtvervielfaltigender  Beobachtungen  übrig  gelassenen, 
welcher  aus  der  Formel  des  1.  Art. 


-V 


2aa  +  2 
n 


gefunden  wird,  geht  hervor,  in  welchem  Maasse  die 
Vervielfältigungsbeobachtungen  in  jedem  besonderen 
Falle  im  Vortheile  sind.  Für  das  oben  angeführte  Bei- 
spiel von  20  Beobachtungen  mit  dem  12  zolligen  Pistor- 
schen  Theodoliten  ist  der  kleinste  mittlere  Fehler 
des  durch  Vervielfältigung  zu  erlangenden  Resultats 
=  0^'282,  der  grosste  =  0,296  gefunden  worden;  beide 
sind  beträchtlich  kleiner  als  der  mittlere  Fehler  des 
Mittels  aus  20  von  einander  unabhängigen  Beobacht- 
ungen des  einfachen  Winkels,  welchen  die  zuletzt  ge- 
gebene Formel  —  0^648  bestimmt     Die  Vervielfältig- 


ungsmethode ist  also  hier  bei  ihrer  ungünstigsten 
Anwendung  um  0^352  und  bei  ihrer  günstigsten  um 
0;'366  im  Vortheile.  Für  den  ersten  Fall  hat  dieser 
Vortheil  einen  einfachen  Ausdruck,  den  ich,  weil  er 
eine  Uebersicht  gewährt,  hierher  setzen  will.  Er  ist 
nämlich 


oder  auch 


Yaa  +'ßß  +  ]/a«  +  ^ 


Man  übersieht  hierdurch  sogleich,  in  welchem  Maasse 
die  Vervielfilltigung  der  Beobachtung  vor  der  wieder- 
holten Anstellung  einzelner  einen  Vortheil  voraus  hat. 
Dieser  Vortheil  ist  desto  beträchtlicher,  je  weniger  ge- 
nau man  auf  dem  Instrumente  abliest;  mit  wachsender 
Genauigkeit  der  Theilungen  und  Ablesungen  verkleinert 
er  sich  aber  so  sehr,  dass  dann  der  Vorzug  der  Ver- 
vielfältigungsmethode wenig  beträchtlich  wird.  Hätte 
man  statt  des  im  7.  Art.  untersuchten  Instruments 
ein  anderes  angewandt,  welches  bei  demselben  Werthe 
von  a  einen  nur  halb  so  grossen  von  ß  besässe,  so 
würde  der  Vortheil  auf  der  Seite  der  Vervielfältigungen 
bei  20  Beobachtungen  im  mittleren  Fehler  nur  0^111 
betragen. 

9. 

Ich  habe  bis  hierher  angenommen,  dass  das  Re- 
sultat einer  Winkelbeobachtimg  aus  keinem  anderen 
Grunde  als  aus  den  beiden  in  Rechnung  gebrachten  von 
der  Wahrheit  abweichen  könne,  unter  dieser  Annahme 
liegt  der  Vorzug  der  Vervielfältigungen  vor  der  Wieder- 
holung einzelner  Beobachtungen  am  Tage,  allein  wenn 
ein  unbedingtes  Urtheil  über  den  Vorzug  der  einen  oder 
der  anderen  Methode  in  einem  gegebenen  Falle  gefällt 
werden  soll,  muss  die  Rechtmässigkeit  der  Annahme 
vorher  untersucht  werden. 

In  Beziehung  auf  die  einfache  Beobachtung  eines 

horizontalen  Winkels  kenne  ich  keine  Fehlerursachen, 

ausser  den  UnvoUkommenheiten  der  Einstellungen  und 

Ablesungen,  diese  letzteren  einschliesslich  der  Theilungs- 

fehler   des  Instruments    genommen.     In   der  That   ist 

die    ganze    Operation    völlig    symmetrisch    f&r    beide 

Punkte,  zwischen  welchen  der  Winkel  gemessen  werden 

soll:  man  klemmt  zuerst  den  Kreis  fest  und  bewegt  die 

I  geloste   Alhidade    stets   in   einer   Richtung   nach   und 

nach  auf  beide  Punkte,  so  dass  das  Verfahren  für  den 

einen  genau  dasselbe  wird  wie  für  den  anderen,  und 

dadurch  jeder  Grund  wegfällt,  welcher  befürchten  lassen 

40* 
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könnte;  dass  der  Winkel  fortwährend  etwas  zu  gross 
oder  etwas  zu  klein  gemessen  werde;  will  man  sich 
auch  gegen  denEinfluss  einer  langsamen  Drehung  des 
Standpunktes  des  Instruments  sichern^  so  ijiuss  man, 
nachdem  in  der  Ordnung  AB  auf  beide  Punkte  einge- 
stellt und  abgelesen  ist^  zum  zweiten  Male  in  der  um- 
gekehrten BÄ  einstellen  und  ablesen« 

Anders  verhält  es  sich  aber  mit  denVervielfaltigungs- 
beobachtungen:  hier  erlangt  man  die  grossere,  im  Vor- 
hergehenden näher  bestimmte  Freiheit  des  Resultats 
von  dem  Ablesungsfehler  nur  durch  die  Annahme,  dass 
während  der  beiden  Bewegungen  des  Instruments  das, 
was  ich  im  1.  Art.  durch  u  und  a  bezeichnet  habe, 
wirklich  unverändert  bleibe.  Die  Vervielfältigungs- 
instrumente  sollen  so  gebaut  werden,  dass  Grund  vorhan- 
den ist,  auf  diese  Un Veränderlichkeit  zu  rechnen;  die  me- 
chanischen Künstler  scheinen  auch  vorzüglich  hierauf  ihre 
Aufmerksamkeit  gerichtet  zu  haben.  Indessen  lässt  sich 
einerseits  die  Möglichkeit  einer  kleinen  Veränderung 
nicht  leugnen,  und  andererseits  muss  man  zugeben,  dass 
ein  directes  Prüfungsmittel  der  ünveränderlichkeit  nicht 
vorhanden  ist.  Denn  durch  eine  Wiederholung  der  Ab- 
lesung nach  der  Drehung  des  mit  der  Alhidade  zu- 
sammengeklemmten Kreises  kaim  man  die  unveränderte 
relative  Lage  beider  innerhalb  einer  Grenze,  welche  die 
Kraffc  der  Ablesungen  überschreitet  und  welche  man 
nur  durch  die  Methode  der  Vervielfältigungen  zu  über- 
schreiten hofift,  nicht  erkennen;  für  die  ünveränderlich- 
keit der  Lage  des  Kreises  während  der  alleinigen  Dreh- 
ung der  Alhidade  ist  noch  weniger  ein  Prüfungsmittel 
vorhanden,  ohne  dass  man  behaupten  kann,  dass  es  hier 
so  unnothig  wäre,  als  bei  der  ganz  symmetrisch  ge- 
machten Beobachtung  eines  einfachen  Winkels.  Ich 
habe  keinen  Grund  zu  glauben,  dass  dergleichen  Ver- 
änderungen bei  den  besseren  Vervielfaltigimgsinstru- 
menten,  z.  B.  den  nach  Reichenbach's  Muster  gebauten 
Azimuthaitheodoliten,  wirklich  vorhanden  sind;  glaube 
aber,  dass,  wenn  völlig  sichere  und  selbst  über  die  ge- 
ringsten Kleinigkeiten  entscheidende  Prüfungsmittel  vor- 
handen wären,  man  nicht  unterlassen  würde,  dadurch 
direct  zu  entscheiden,  ob  die  Federung  des  Metalls,  oder 
der  Spielraum  der  Drehungsaxe  in  ihrer  Hülse,  durchaus 
ohne  nachtheilige  Wirkung  sind.  In  Ermangelung  eines 
solchen  Mittels  würde  man  sich  durch  den  Erfolg  da- 
von überzeugen,  wenn  man  eine  Anzahl  einfach  gemes- 
sener Winkel  auch  durch  Vervielfältigungen  misst  und 
die  Resultate  beider  Methoden  nicht  auf  eine  Art  ver- 
schieden findet,  die  zur  Annahme  einer  neuen,  immer 
in  einem  Sinne  wirkenden  Fehlerursache  nöthigt;  auch 
die  Summe  der  drei  Winkel  eines  Dreiecks  wird  das 


Nichtvorhandensein  einer  solchen  Ursache  zeigen  kön- 
nen. Immer  aber  muss  eine  sehr  grosse  Anzahl  von 
Beobachtungen  gemacht  werden,  wenn  sie  auch  über 
Brüche  von  Secunden,  die  hier  allein  zweifelhaft  sein 
können,  entscheiden  soll. 

Ehe  diese  Prüfung  mit  einem  Instrumente  vorge- 
nonmien  ist,  wird  man,  wenn  man  anders  geneigt  ist^ 
einem   Zweifel   über   die  Ünveränderlichkeit   desselben 
während  der  Drehungen  einiges  Gewicht  beizulegen,  Yon 
zwei  Resultaten,  welche  gleiche  mittlere  Fehler  be- 
sitzen, deren  einer  aber  auf  einfachen,  der  andere  auf 
vervielfältigten  Beobachtungen  beruht,   dem  ersteren 
das  meiste  Vertrauen  schenken  müssen.     Allein  dieser 
Fall  kömmt  in  der  geodätischen  Praxis  nicht  leicht  vor, 
vielmehr  wird  man  in  der  Zeit,  die  man  auf  die  Be- 
obachtung eines  Winkels  wenden  kann,  durch  die  Ver- 
vielfaltigungsmethode  einen  kleineren  mittleren  Fehler 
erlangen,  als  durch  einfache  Messungen.     Wenn  also 
zwischen  beiden  Methoden  gewählt  werden  soll,  so  ist 
zu  entscheiden,  ob  der  Gewinn,  den  man  durch  die  An- 
wendung der  Vervielfältigungen  in  der  Verkleinerung 
der  zufalligen  Fehler  immer  hat,  gross  genug  ist,  nm 
die  Furcht  vor  beständigen,  aus  dem  Instrumente  selbst 
hervorgehenden   Fehlern    zum   Schweigen   zu  bringen. 
Man  sieht  aus  dem  Vorhergehenden,  in  welchem  Maasse 
ein   grösseres,   schärfere  Ablesungen  gewährendes  In- 
strument den  Vortheil  auf  der  Seite  der  Vervielfältig- 
ungen  verkleinert;    für    ein   solches   Instrument  kann, 
selbst  bei  einer  massigen  Anzahl  der  Beobachtungen, 
dieser  Vortheil  so  klein  werden  (z.  B.  Art.  8  am  Ende), 
dass  man  nicht  leicht  geneigt  sein  wird,  für  ihn  irgend 
etwas  von  der  Ueberzeugung  der  völligen  Freiheit  ?on 
beständigen  Fehlem  aufizuopfern.    Es  kömmt  auch  noch 
die  Frage  in  Betracht,  ob  einzelne  und  vervielfiltigte 
Beobachtungen  mit  gleicher  Aufmerksamkeit  gemacht 
werden;   allein   ihre  Beantwortung   ist    individuell  ßr 
jeden  Beobachter;   für   mich  würde  sie  dem  Verviel- 
fältigen vielleicht  nicht  günstig  sein. 

Indessen  entziehen  sich  Zweifel  über  die  Recht- 
mässigkeit der  Voraussetzung  der  Ünveränderlichkeit 
des  Instruments  während  der  Drehungen  desselben,  so- 
wie auch  die  eben  berührte  individuelle  Berücksichtig- 
ung des  Beobachters,  derjenigen  Rechnung  gänzlich, 
welche  den  Einfluss  der  zufalligen  Beobachtungsfehler 
auf  das  Resultat  an  den  Tag  zu  legen  beabsichtigt 
Man  kann  von  der  Sicherheit  des  Resultats  in  der  letz- 
teren Beziehung  der  Natur  der  Sache  nach  nicht  aui 
die  in  der  ersteren  stattfindende,  also  auch  nicht  auf  oi* 
Sicherheit  des  Resultats,  ohne  Beziehung,  schliessßn. 
Man  muss  beide  ganz  verschiedene  Seiten  der  Verviei- 


üeber  die  Bestmunung  der  Libration  des  Mondes  dnrcli  Beobachtungen. 
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faltigungsiaethode  der  Beobachtangen  im  Auge  behalten^ 
wenn  man^  immer  nur  in  dem  besonderen  Falle  eines 
bestimmten  Instruments  und  yielleicht  auch  eines  be- 
stimmten Beobachters  y  zwischen  ihr  und  der  Methode 
der  einfachen  Messungen  eine  Wahl  treffen  will.    Das 


was  ich  in  diesem  Aufsatze  entwickelt  habe,  fährt  die 
Frage  dadurch  auf  ihre  einfachste  Gestalt  zurück,  dass 
es  den  Gewinn,  den  das  Princip  des  VerTielfaltigens  als 
solches  ergibt,  an  den  Tag  legt. 


164.  •  üeber  die  Bestimmung  der  Libration  des  Mondes  durcli  Beobachtungen.*) 

(Astron.  Nachr.  16^  p.  257.) 


Die  Beobachtungen,  welche  die  Herren  Bouvard, 
Abaqo  und  NicOLLET  über  den  Mondfieck  Manilius  an- 
gestellt haben,  sollten  bekanntlich  nicht  allein  eine  neue 
Bestimmung  der  Neigung  der  Drehungsaxe  des  Mondes 
gegen  die  Ebene  der  Erdbahn  ergeben,  sondern  auch 
über  das  Vorhandensein,  in  merklicher  Grösse,  einer 
wirklichen  Libration  entscheiden.  Sie  sind  so  zahl- 
reich, dass  ihre  Resultate  einen  beträchtlichen  Grad 
Yon  Sicherheit  erlangt  haben;  sie  lassen  auch  nicht 
zweifelhaft,  dass  die  wirkliche  oder  physische  Li- 
bration nur  einen  geringen,  allein  für  sehr  genaue  Be- 
obachtungen bemerkbaren  Umfang  besitzen  kann.  Dass 
aber  die  aus  ihnen  hervorgegangenen  Werthe  verschie- 
dener Theile  dieser  Libration  so  viel  Gewicht  besässen, 
dass  sie  als  unzweifelhafte  Beobachtungsresultate  ange- 
sehen und  weiteren  Folgerungen  zum  Grunde  gelegt 
werden  konnten,  scheint  weder  Herrn  Nicollet's  eige- 
nes Urtheil,  noch  mit  den  beträchtlichen  ünvollkommen- 
heiten  der  einzelnen  Beobachtungen,  die  man  aus  den 
Vergleichungen  (Conn.  des  Tems  1822,  p.  265  —  269) 
kennen  lernt,  vereinbar  zu  sein.  Nichtsdestoweniger 
ist  die  vollständige  Kenntniss  der  Libration  des  Mondes 
von  beträchtlichem,  nicht  allein  selenographischem,  son- 
dern auch  allgemeinem  Interesse,  indem  sie  sowohl 
zu  einer  Kenntniss  der  Figur  des  Mondes  führen,  als 
auch  einen  der  seltenen  Fälle  darbieten  kann,  in  wel- 
chem etwas  sich  auf  den  ursprünglichen  Zustand 
des  Weltsystems  Beziehendes  zugänglich  wird. 

Ich  habe  daher  längst  den  Wunsch  gehegt,  eine 
Beobachtungsmethode  der  Mondflecken  angewandt  zu 
sehen,  welche  mir  beträchtlich  grösseren  Erfolg  zu. 
versprechen  scheint,  als  die  bisher  angewandte.  Da 
unsere  verdienstvollen  Selenographen  Beer  und  Mädler 
nicht  abgeneigt  waren,  die  neue  Untersuchung  dieses 
Gegenstandes  zu  unternehmen,   so  habe   ich  ihnen  die 


•)  [327  d.  a.  Verz.  —  Aasffihrlichere  üntersuchnngen  über  die 
Theorie  der  Libration,  sowie  Beobachtimgen  am  Eönigsberger 
Heliometer  von  Wicbmamk  s.  Astr.  Nachr.  26,  27,  (29).] 


eben  erwähnte  Beobachtungsmethode  vorgeschlagen. 
Jetzt  erfahre  ich  mit  Vergnügen,  dass  sie  beschäftigt 
sind,  die  Vorbereitungen  dazu  zu  treflFen,  und  zögere 
daher  nicht  länger,  das  Verfahren  selbst  und  die  Be- 
rechnungsart  der  dadurch  zu  erlangenden  Beobachtungen 
bekannt  zu  machen. 

1. 

Vor  allen  anderen  Instrumenten  erscheint  mir  das 
Heliometer  geeignet,  eine  Beobachtungsreihe  zu  er- 
geben, durch  welche  sowohl  die  Neigung  der  Drehungs- 
axe des  Mondes,  als  auch  die  verschiedenen  willkür- 
lichen Constanten,  von  welchen  die  Kenntniss  seiner 
physischen  Libration  abhängt,  bestimmt  werden  kön- 
nen. Meine  Absicht  ist,  dass  damit  die  Entfernungen 
eines  in  allen  Erleuchtungen  des  Mondes  deutlichen,  in 
der  Nähe  des  Mittelpunktes  seiner  Scheibe  liegenden 
Punktes  (den  ich  im  Folgenden,  um  abzukürzen,  den 
Punkt  0  nennen  werde),  von  dem  erleuchteten  Kande, 
in  verschiedenen,  durch  den  Positionskreis  des  In- 
struments bekannt  werdenden  Richtungen  gemessen 
werde.  Wie  der  Ort  von  0  auf  der  Mondscheibe  durch 
solche  Beobachtungen  bestimmt  wird,  werde  ich  zeigen; 
lange  fortgesetzte  Bestimmungen  dieser  Art  sollen  die 
Grundlage  der  Untersuchung  der  Drehungselemente  des 
Mondes  werden. 

Mit  Ausnahme  des  seltenen  Zusammentreffens  des 
Vollmondes  mit  einer  kleinen  Breite,  ist  immer  nur 
die  Hälfte  des  Mondrandes  erleuchtet.  Im  Allgemeinen 
können  daher  nur  Entfernungen  zwischen  0  und  Punk- 
ten dieser  Hälfte  gemessen  werden;  allein  es  ist  die 
Absicht,  die  letzteren,  in  etwa  gleichen  Entfernungen 
von  einander,  über  den  ganzen  Umfang  der  erleuchteten 
Hälfte  zu  vertheilen,  so  dass  der  erste  dieser  Punkte 
in  der  Nähe  des  nördlichsten  Homs,  der  letzte  in  der. 
Nähe  des  südlichsten  genommen  wird,  und  mehrere 
zwischen  beiden  liegen.  Wenn,  wie  vorausgesetzt' wor- 
den ist,  0  nahe  am  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  liegt, 
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SO  ist  der  Winkel  an  0,  zwischen  dem  ersten  und  letz- 
ten Punkte,  näherungsweise  =  180^,  oder,  wenn  der 
Positionswinkel  des  ersten  durch  p,  des  letzten  durch 
p'  bezeichnet  wird,  so  nähert  sich  p' — p  mehr  oder 
weniger  dieser  Grenze.  Ich  werde  beispielsweise  voraus- 
setzen, dass  man  immer  7  Punkte  des  Bandes  beob-^ 
achten  will^  von  denen  die  beiden  äusseren  in  der  Nähe 
der  Homer  liegen,  die  übrigen  aber  in  Richtungen  von 
0  aus,  welche  ^  (jp' —  p)  von  einander  entfernt  sind.  Da 
es  gar  nicht  nothwendig  ist,  dass  der  erste  und  der 
letzte  dieser  Punkte  an  den  Hörnern  des  Mondes  selbst 
genommen  werden,  sondern  nur  wünschenswerth,  dass 
sie  sich  nicht  weit  von  ihnen  entfernen,  so  kann  man, 
der  leichteren  Einstellung  des  Positionskreises  wegen, 
für  p'—  p  eine  durch  6  theilbare  Zahl  von  Graden  an- 
nehmen. Man  stellt  also  nach  und  nach  den  Positions- 
kreis des  Objectivs  auf 

P,  P  +  ÜP'—P),    P  +  i(p—p), P' 

und  misst  in  jeder  dieser  Richtungen  die  Entfernung 

des  Punktes  0  von  dem  Rande  des  Mondes. 

Indessen  fordert  jede  zuverlässige  Messung  mit 
einem  Heliometer,  dass  sie  in  den  beiden  Stellungen 
der  Objectivhälften,  welche  die  zu  messende  Entfernung 
der  Bilder  hervorbringen,  wiederholt  werde.  Ich  setze 
also  diese  doppelte  Beobachtung  auch  hier  voraus  und 
fordere  femer,  dass  ihre  Anordnung  so  getroflfen  werde, 
dass  der  beobachtete  Positionswinkel  sich  immer  auf 
den  Punkt  0  beziehe.  Dieses  erlangt  man  dadurch, 
dass  man  bei  der  ersten  Beobachtung  das  Bild  von  0, 
welches  eine  der  Objectivhälften  (I)  ergibt,  in  der  Mitte 
des  Sehefeldes  hält,  während  sowohl  diese  Hälfte,  als  das 
Ocular,  sich  in  der  Axe  des  Instruments  befinden;  bei 
der  anderen  aber  das  von  der  anderen  Hälfte  (H)  ge- 
machte Bild  desselben  Punktes,  nachdem  das  Ocular 
eben  so  weit  als  die  Hälfte  II,  und  in  gleicher  Richtung, 
von  der  Axe  des  Instruments  entfernt  worden  ist. 

Ich  halte  die  folgende  Anordnung  der  14  erforder- 
lichen Beobachtungen  für  die  zweckmässigste:  zuerst 
wird  das  Ocular  in  die  Axe  des  Instruments  gestellt, 
in  welcher  sich  auch  der  optische  Mittelpimkt  der 
Hälfte  I  befindet;   dann  wird  der  Positionskreis  nach 

und  nach   auf  p,  p  +  i (p—p) P  +  ^ip—p),  P 

eingestellt  und  .in  jeder  dieser  Stellungen  die  Entfernung 
zwischen  0  und  dem  Mondrande  gemessen;  darauf  wird 
die  Hälfte  II  auf  die  der  früheren  entgegengesetzten 
Seite  der  Axe  des  Instruments  geschoben,  das  Ocular 
gleichweit  von  dieser  Axe  entfernt,  beide  Positions- 
kreise auf  p'  gestellt  und  nun  die  letzte  Messung 
wiederholt;  dann,  nach  vorgenommener  Einstellung  bei- 
der Positionskreise  auf  J>  +  f  (jp' —  p)  und  gehöriger 


Entfernung  des  Oculars  von  der  Axe,  die  vorletzte 
Messung,  und  so  fort,  bis  man  zur  Wiederholung  der 
ersten  gelangt. 

Wenn  man  üebung  im  Gebrauche  des  Instmments 
besitzt,   kann    man    leicht   dahin  gelangen,    die  ersten 
7  Beobachtungen  sowohl  als  die  letzten,  in  gleichen 
Zwischenzeiten  zwischen  je  zwei   aufeinanderfolgenden 
zu   machen.     Hierdurch  wird  die  spätere   Berechnung 
der  Beobachtungen   wesentlich   erleichtert,    indem  die 
Mittel  der  beiden  Beobaehtungszeiten  jedes  zusammen- 
gehörigen Paares  von  Messungen  dann  einander  gleich 
werden    und   alle    7   Entfernungen   als   gleichzeitig 
beobachtet  angesehen  werden  können.    Man  wird  eine 
Zwischenzeit  von  2  Minuten  zum  Einstellen,  Ablesen 
und  Anschreiben  hinreichend  finden;  rechnet  man  das 
Doppelte  derselben  zwischen  der  7.  und  8.  Beobachtung, 
so  fordert  die  ganze  Reihe  28  Minuten  Zeit;  und  diese 
Zeit  ist  im  Allgemeinen  nicht  zu  lang,  um  nicht  sämmt- 
liche  kleine  Aenderungen  der  gemessenen  Entfernungen 
als  der  Zwischenzeit  proportional  vor  sich  gehend,  also 
als  aus  dem  mittleren  Resultate  jedes  zusammengehö- 
rigen Paares  verschwindend,  ansehen  zu  können.  In  der 
That  würde  diese  Annahme  vielleicht  nicht  erlaubt  sein, 
wenn  der  Mond  sich  in  der  Nähe  des  Horizonts  befände 
und  schnell  stiege  oder   fiele,   indem   dann  die  durch 
die  Strahlenbrechung  entstehende  Abplattung  der  Mond- 
scheibe   sich    während    der    angegebenen    Zeit    schon 
merklich  ungleichmässig  verändern  würde;  allein  dieser 
Fall   muss  wegen  der  immer  damit  verbundenen  Cd- 
deutlichkeit   des   Mondrandes    ohnedies    ausgeschlossen 
werden.  Nach  meinen  Erfahrungen  hierüber  würde  ich 
keine   Beobachtung,   welche   (wie   die   BeobachtangeS; 
von  welchen  hier  die  Rede  ist)  grosse  Genauigkeit  er- 
langen soll,  in  weniger  als  15®  Höhe  machen  zu  dürfea 
glauben;  gelangt  aber  der  Mond,  bei  beträchtlicher  süd- 
licher Abweichung,  gar  nicht  auf  diese  Höhe  und  sind 
Gründe  vorhanden,  seine  Beobachtung   dennoch  nicht 
zu  unterlassen,  so  darf  sie  nur  in  der  Nähe  seiner  Cul- 
mination  gemacht  werden,  wo  die  Annahme  der  gleich- 
massigen  Aenderungen  immer  erlaubt  ist.     üebrigens 
darf  man  in  der  genauen  Einhaltung  einer  bestimmten 
Zwischenzeit    der   Beobachtungen    nicht    zu    ängstlich 
sein,  indem  die  Aenderungen  der  zu  messenden  Ent- 
fernungen so  langsam  vor  sich  gehen,  dass  sie  während 
einiger  Secunden  ganz  unmerklich  sind. 

Ausser  den  Vortheilen,  welche  das  Heliometer 
im  Allgemeinen  in  der  Messung  von  Entfernungen  von 
der  hier  vorkommenden  Grösse  vor  anderen  Instrumen- 
ten voraus  hat,  besitzt  die  beschriebene  "Beobachtnngs- 
methode  noch  andere,  welche  sie  in  dem  gegenwärtigen 
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Falle  besonders  empfehlen.  Indem  sie  mehrere  Punkte 
des  Mondrandes  in  das  Resultat  zieht,  wird  dieses  wenig 
abhängig  von  der  durch  an  demselben  sichtbare  Berge 
erzeugten  Unrichtigkeit  der  Voraussetzung  der  regel- 
mässigen Begrenzung  der  Mondscheibe;  der  Einfluss 
der  UnvoUkommenheit  einer  Messung  selbst  wird  durch 
die  Zahl  der  Messungen  vermindert,  indem  nur  zwei 
derselben  zur  Bestimmung  der  Lage  von  0  erforderlich 
sind;  fiir  den  grossten  Vortheil,  welchen  diese  Methode 
gewährt,  halte  ich  aber  die  Befreiung  des .  Resultats 
von  einer  Annahme  der  Grösse  des  Halbmessers  des 
Mondes,  indem  dieser,  offenbar  vortheilhaft,  aus  dem- 
selben eliminirt  werden  kann.  Auf  diesen  letzten  Vor- 
tlieil  lege  ich  besonderes  Gewicht,  theils  weil  die 
Begrenzung  des  Mondes,  in  verschiedenen  Zuständen 
der  Atmosphäre,  verschieden  geschätzt  werden  kann; 
theils  weil  die  Unsicherheit  der  periodischen  Glieder 
der  Horizontalparallaxen  des  Mondes,  welche  selbst  in 
den  neueren  Mondstafeln  noch  vorhanden  ist,  eine  Un- 
sicherheit des  jedesmaligen  Werthes  des  Halbmessers 
zur  Folge  hat;  endlich  weil  das  Yerhültniss  des  Halb- 
messers zur  Parallaxe  nicht  als  genau  bekannt  ange- 
nommen werden  kann,  auch  ohne  Zweifel  für  verschie- 
dene Femrohre  verschieden  ist. 

2. 

Ich  nehme  den  ausgesprochenen  Forderungen  ge- 
mäss 7  gleichzeitige  Messungen  der  Entfernungen 
zwischen  0  und  verschiedenen  Punkten  des  Mond- 
randes als  gegeben  an  und  werde  nun  ihr6  Anwendung 
erläutern. 

Zuerst  ist  nothwendig,  dass  die  Messungen  von  dem 
Einflüsse  der  Strahlenbrechung  befreiet  werden.  Die  dazu 
erforderlichen  Formeln  habe  ich  in  der  XV.  Abth.  meiner 
Beobachtungen  [vgl.  auch  Abb.  167]  auf  ihre  bequemste 
Gestalt  gebracht  und  führe  sie  hier  nur  an,  ohne  mich 
mit  ihrer  Ableitung  aufzuhalten.  Wenn  die  Mitte  zwi- 
schen zwei  Punkten,  zwischen  welchen  die  Entfernung 
s  und  der  Positionswinkel |9  beobachtet  sind,  den  Stunden- 
winkel t  und  die  Abweichung  d  besitzt,  so  erhält  man 
ihre  Zenithdistanz  z  und  ihren  parallaktischen  Winkel 
q  durch  die  Formeln  : 

ig  js  cos  q=     cotg  (t  +  d) 
tg  ;8f  sin  g  =  a  cosec  (J;  +  ^) 

wo  g  und  log  a  aus  einer  Tafel  genommen  werden, 
welche  man  ein  fOr  allemal  für  die  Polhöhe  q)  des 
Beobachtungsortes  nach  den  Formeln 

tg  S  =  cotg  q>  cos  t'^       a  =  sin  S  tg  < 

berechnet  hat.     Eine  solche  Tafel,  für  Königsberg  be- 


rechnet, habe  ich  a.  a.  0.  mitgetheilt,  auch  ihr  eine 
Tafel  für  den  Logarithmen  einer  Grösse  Je  und  seine 
Veränderungen  durch  die  Stände  der  meteorologischen 
Instrumente  hinzugefügt,  welche  Grösse  zwar  von  der 
Zenithdistanz  e  abhängig  ist,  jedoch  von  z  =  0  bis 
0  =  70^  fast  als  beständig  angesehen  werden  kann. 
Durph  die  Hülfe  dieser  Vorbereitungen  erhält  man  sehr 
leicht  die  Verbesserung  der  beobachteten 

Entfernung         =      sA;  { aa  +  1 } 

Positionswinkel  =  —  kab  —  kigdtgjssinq 

wo  a  =^  tgz  cos  (p  —  g),  6  =«  tg  iCf  sin  {p  —  q)  sind.  Die 
Ausltihrung  dieser  Vorschriften  wird  in  dem  gegen- 
wärtigen Falle  noch  weniger  mühsam,  als  sie  es  im 
Allgemeinen  ist;  denn  für  alle  7  Messungen  sind  ig  z, 
q,  log  h  und  der  letzte  Theil  des  Ausdruckes  des  Ein- 
flusses auf  den  Positionswinkel,  nur  einmal  aufzusuchen. 
Für  t  und  d  können  unbedenklich  die  scheinbaren 
Stundenwinkel  und  Declination  des  Mondsmittelpunkts 
gesetzt  werden,  welche  man  nach  bekannten  Formeln 
berechnet.  Die  Berichtigung  des  Positionswinkels  durch 
die  Strahlenbrechung  erhält  immer  nur  unbedeutenden 
Einfluss  auf  das  Resultat  der  Beobachtungen;  desto 
kleineren,  je  näher  an  dem  Mittelpunkte  des  Mondes 
0  ist;  wenn  die  Mühe,  sie  zu  berechnen,  nicht  uner- 
heblich wäre,  könnte  man  hierdurch  veranlasst  werden, 
sie  ganz  zu  ersparen. 

3. 

Ich  werde  nun  die  vorhandenen  7  Beobachtungen 
von  der  Strahlenbrechung  befreiet  annehmen,  die  zu- 
sammengehörigen Werthe  der  Entfernung  und  des  Po- 
sitionswinkels für  eine  von  ihnen  durch  s  und  p  be- 
zeichnen und  die  Verbindung  aufsuchen,  in  welcher  sie 
mit  dem  Orte  von  0  sind. 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Punktes  0  von 
dem  Mittelpunkte  des  Mondes  durch  <T,  den  Positions- 
winkel des  letzteren  an  dem  ersteren  durch  ä',  den  schein- 
baren Halbmesser  des  Mondes  durch  h,  so  hat  man: 

cos  h  =  cos  a  cos  s  +  sin  ö  sin  s  cos  (pc' — p). 

Man  verwandelt  diese  Gleichung  leicht  in: 

siniA^{l  +  tgicTngi5M=tgi<y^+tgi5* 

und  durch  eine  unerhebliche  Vernachlässigung  in: 

Jih  =  (scoap  —  0  cos  n'y  +  (^  sin|)  —  a  sin  x'f 

und  wenn  man  den  Positionswinkel  n  des  Punktes  0 
an  dem  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  einführt  und 
je  a»  jc'-\-  180®  annimmt,  was  wegen  der  Kleinheit  von 
6  erlaubt  ist,  in: 
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hh  =  {s  C08JP  +  tf  cos  nf  +  (s  smp  +  <^  sin  nf. 

Es  wird  gefordert  6,  ic,  h  so  zu  bestimmen^  dass 
sie  den  vorhandenen  7  Gleichungen  dieser  Art  so  nahe 
als  möglich  Genüge  leisten.  Näherungsweise  richtige 
Werthe  von  6  cos  n  und  a  sin  n,  welche  man  kennen 
musS;  um  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  anwenden 
zu  können ;  erhält  man  aus  der  Combination  zweier 
dieser  Gleichungen ^  welche  man  am  vortheilhaftesten 
so  wählt,  dass  der  Unterschied  der  beiden^  Positions- 
winkel; welche  ich  durch  p  und  p'  bezeichnen  werde, 
nicht  viel  von  90^  verschieden  ist.  Ich  setze  die  zu 
ihrer  Berechnung  nöthigen  Formeln  hieher.    Setzt  man 

(s'—  s)  cos  i  {p' — p)  =  a  cos  Ä 

(s'+s)  sini(p'— jp)  =  a  sin  J. 


a 
2h 


— -  =■  cos  ^ 


so  erhält  man: 


<Tcos 


8  -\-8 


2cosB 


—  8 


coaB 


COS 


sm 


(^ 


— p 


+  B 


) 


(^+s) 


Von  den  beiden  Bestimmungen  des  Punktes  0,  welche 
aus  der  Zweideutigkeit  dieser  Formeln  hervorgehen, 
liegt  die  eine  innerhalb,  die  andere  ausserhalb  der  Mond- 
scheibe; die  letztere  gehört  also  nicht  hieher. 

Wenn  man  Näherungswerthe  von  ö  cos  ä,  6  sin  ä, 
h,  durch  a,  ß,  h,  die  ihnen  hinzuzufügenden  Verbesserungen 
durch  z/a,  ^ß,  ^h  bezeichnet  und 

.    s  cos  j)  -j-  a  =  Ä'cos  P 

s  sin  jp  +  Z'  =  Ä'sin  P 
setzt,  verwandelt  sich  die  gegebene  Gleichung  zwischen 
<y,  n,  h  und  s,  p  in 

Die  gesuchten  Werthe  von  -^.a,  ^ß,  jdh  sind  die,  die 
aus  der  Auflosung  der  vorhandenen  7  Gleichungen  die- 
ser Art  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  her- 
vorgehen. Ich  bemerke  dabei,  dass  zwar  diese  Auf- 
lösung Fehler  im  Sinne  der  Entfernung  und  in  dem 
darauf  senkrechten  als  gleich  wahrscheinlich  voraus- 
setzt, dass  aber  das  Resultat  auch  durch  eine  andere 
Voraussetzung  ihrer  relativen  Wahrscheinlichkeit  kaum 
geändert  wird,  wenn  0  nahe  an  dem  Mittelpunkte  der 
Mondscheibe  liegt. 

Wenn  man  h  immer  aus  denselben  Mondtafeln  be- 
stimmt, so  wird  das  Mittel  aus  allen  Bestimmungen, 
welche   die   lange   fortgesetzte   Beobachtungsreihe   für 

1  -}'  -r~  ergibt,  der  Factor,  womit  man  den  Halbmesser 
dieser  Tafeln  multipliciren  muss,  um  den  Werth  des- 


selben zu  erhalten,  der  dem  angewandten  Femrohre 
angemessen  ist.  Seine  Richtigkeit  hängt  von  der  Ge- 
nauigkeit der  Eenntniss  des  Werthes  der  Drehungen 
der  Heliometerschraube  ab.  Auf  die  Werthe  von  <f  cos  i 
und  0  sin  n  wirkt  aber  eine  UnvoUkommenheit  dieser 
Eenntniss  in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  sie 
den  Halbmesser  entstellt;  sie  wird  also  ganz  unschäd- 
lich, wenn  diese  Grössen,  bei  ihrer  weiteren  Anwendung, 
mit  dem  aus  den  Beobachtungen  selbst  hervorgehenden 
Werthe  des  Mondhalbmessers  verglichen  werden. 

4. 

Nachdem  man  zur  Kenntniss  von  6  und  tc  gelangt 
ist,  muss  man  die  Geradeaufsteigung  a  und  die  Ab- 
weichung d  des  Punktes  0,  so  wie  sie  aus  dem  Mittel- 
punkte des  Mondes  erscheinen,  aufsuchen.  Bezeichnet  man 
die  Entfernung  dieses  Mittelpunktes  von  dem  Beobachter 
durch  Ty  seine  Geradeaufsteigung  und  Abweichung  durch 
a  und  d',  femer  die  Entfernung,  Geradeaufsteigung 
und  Abweichung  von  0  durch  R,  A^  D,  das  Verhält- 
niss  der  Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  Mittel- 
punkte des  Mondes  zu  dem  AequatoreaJhalbmesser  der 
Erde  durch  h :  1  und  die  Aequatoreal-Horizontal-Parali- 
axe  des  Mondes  durch  (?()*),  so  hat  man: 

2J  cos  D  cos  A  =  r'cos  d'cos  a'-^-  k  sin  (jr)  cos  dcosa 
R  cos  D  sin  A  —  r'cos  d'sin  a '+  k  sin  («)  cos  d  sin  a 
22  sin  D  —  r'sin  d'         +  Ä  sin  (ä)  sin  d 

und  femer: 

cos  ö  =  sin  D  sin  iJ'+  cos  D  cos  d  'cos  (-4 — «') 

sin  ö  cos  Ä  =  sin  2)  cos  d' —  cos  D  sin  d'cos  {A—«') 
sin  <y  sin  Ä  «=  cos  2)  sin  (A  —  a) 
Durch  die  Verbindung  der   ersteren   Gleichungen  mit 
den  letzteren  erhält  man: 

22coB<; — r'  =  tsin(Ä){sindsind'-j-cosdcosd'cos(a-«)f 
22sin<ycos;r  «-  Je  sin(3r)  { sindcosö' —  cos  dsin  d'cos  (a—«T 
RBinösrnTC^^ksmipt)  C08dsm{a  —  a) 
und  durch  die  Summe  der  Quadrate  dieser  Gleichungen: 

RR  —  2RrcoB  0  +  rV=  kk  sin  («)l 
Loset  man  diese  Gleichung  auf,  so  ergibt  sie: 

R  —  r'cos  ö  —  ykk  sin  (ä)*  —  r'r'sin  6\ 
imd  wenn  man 


r'sin  a 


kein  (ir) 


=  sinS 


setzt: 


*)  Ich  schliesse  diese  Bezeichnung  durch  ( )  ein,  o^  ^ 
von  der  vorkommenden  anderen  Bedeutung  desselben  Buchwaw 
zn  unterscheiden. 
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P  ,  sin  (S  -  a) 

8in6 

Hierdurch  verwandeln  sich  die  drei  letzteren  Gleich- 
ungen in: 

cos  (S  -—  ö)  =  —  sin  (2  sin  d ' —  cos  d  cos  d  'cos  (a — «') 

sin  (S  —  <y)  cos  Ä  =  sin  d  cos  d' —  cos  d  sin  d'cos  (a—a) 
sin  (S  —  <y)  sin  Ä  =      cosrf sin  (a  —  «') 

und  ergeben  als 

sin  d  =  —  cos  (S—ü)  sin  d'+  sin  (S—ö)  cosd'cos^r 

cosdcos(a— «')  =  — cos(iS— <y)cosd'— 8in(S— <y)sind'cosjr 
cos  d  sin  (a — a)  =      sin  (S—a)  sin  n 

woraus  die  gesuchten  Werthe  von  a  und  d  gefanden 
werden.  Die  hier  angewandten  Werthe  von  r',  a,  *' 
sind  schon  im  2.  §  benutzt  worden;  der  jetzigen  An- 
wendung wegen  ist  es  zweckmässig,  sie  etwas  genauer 
zu  berechnen,  als  die  frühere  erfordert. 

Ich  muss  noch  etwas  über  die  Wahl  des  anzu- 
wendenden Werthes  von  h  sagen.  Nach  Bürckhabdt's 
Bestimmung  ist  er  =  0,2725;  nach  der  Bestimmung 
von  ^h,  welche  die  Beobachtung  selbst  ergeben  hat 
(§  3),  ist 

^^  ==  sin  (Ä  +  Jh) 

also 

.     o  sin  a 

sin  (rt  +  ^h) 

Man  mag  aber  das  eine  oder  das  andere  wählen,  so 
bleibt  immer  der  Zweifel  in  dem  Resultate,  dass  k,  wel- 
ches sich  auf  den  Punkt  0  bezieht,  von  einem  Werthe, 
welcher  aus  Beobachtungen  des  Randes  abgeleitet  wor- 
den ist,  etwas  verschieden  sein  möge,  oder  dass  die 
Entfernung  jenes  Punktes  vom  Mittelpunkte  des  Mondes 
nicht  genau  sein  mittlerer  Randhalbmesser  sei.  Dieser 
Zweifel  kann  nicht  anders  beseitigt  werden,  als  durch 
die  Einführung  einer  unbestimmten  Verbesserung  eines 
angenommenen  Werthes  von  k  in  die  Ausdrücke  von  a 
und  df  und  durch  die  Verfolgung  ihres  Einflusses  auf 
die  ferneren  Resultate  der  Untersuchung.  Auf  eine  Be- 
stimmung des  Werthes  dieser  Verbesserung,  durch  die 
Beobachtungen  selbst,  ist  kaum  zu  hoffen,  da  ihr  Ein- 
fluss  durch  die  Nähe  des  Punktes  0  bei  dem  Mittel- 
punkte des  Mondes  stark  verkleinert  wird;  aus  diesem 
Grunde  ist  aber  auch  eine  etwas  fehlerhafte  Annahme 
von  k  wenig  nachtheilig;  und  ihr  Einfluss  auf  die  end- 
lichen Resultate  der  Untersuchung  wird  noch  weniger 
nachtheilig,  da  dieMaxima  der  Entfernungen  des  Punktes 
0  von  dem  Mittelpunkte  d«r  Mondscheibe  keineswegs 
mit  den  Maximis  der  Einflüsse  der  verschiedenen  Theile 
der  Libration  zusammentreffen  und  daher,  bei  der  langen 

Bx8BBii*s  Abhandlungen.    8.  Bd. 


Fortsetzung  der  Beobachtungsreihe,  die  Bestimmung  die- 
ser letzteren  kaum  beeinträchtigen  können.  Es  tritt 
auch  die  Frage  hervor,  ob  die  Anwendung  des  jedes- 
mal gefundenen  Werthes  von  ^A,  in  dem  Ausdrucke 
von  siniS,  oder  die  Anwendung  des  Mittels  aus  allen 
Bestimmungen,  welche  die  lange  fortgesetzte  Beobacht- 
ungsreihe  liefert,  zweckmässiger  ist.  Ihre  Beantwort- 
ung hängt  von  einer  Schätzung  des  Verhältnisses  der 
mittleren,  aus  zwei  von  einander  ganz  unabhängigen 
Ursachen  entstehenden  Fehler  in  den  Werthen  von  dh 
ab;  nämlich  des  Fehlers  der  Beobachtungen  selbst,  und 
des  Fehlers  der  angenommenen  Werthe  von  h,  welcher 
aus  UnvoUkommenheiten  der  periodischen  Glieder  der 
Parallaxe  des  Mondes  entsteht.  Wenn  die  Unregelmässig- 
keiten der  verschiedenen  Bestimmungen  von  ^h  gros- 
ser sind,  als  dass  man  sie  den  Beobachtungen  allein  zu- 
schreiben köimte,  so  verdient  die  jedesmalige  Bestimm- 
ung von  jdh  den  Vorzug  vor  dem  Mittel.  Wenn  aber  die 
Mondstafeln,  in  Beziehung  auf  die  ^Parallaxe,  vervoll- 
kommnet sein  werden,  wird  der  Vorzug  des  Mittels 
nicht  mehr  zweifelhaft  sein.  Hamsen's  neue  Arbeiten 
über  die  Bewegung  des  Mondes,  von  welchen  wir  schon 
den  theoretischen  Theil  besitzen,  eröffnen  eine  nahe 
Aussicht  auch  auf  diese  Vervollkommnung  der  Tafeln. 

5. 

Ich  muss  noch  den  Zusammenhang  entwickebi,  in 
welchem  der  durch  das  Vorhergehende  bestimmte  sele- 
nocentrische  Ort  eines  Punktes  auf  der  Oberfläche  des 
Mondes  mit  den  Constanten  ist,  deren  Bestimmung 
durch  Beobachtungen  von  einer  vollständigen  Keuntniss 
der  Libration  gefordert  wird;  ich  werde  mit  den  nöthi- 
gen  Erläuterungen  der  Theorie  der  Erscheinung  an- 
fangen. Bekanntlich  ist  die  Entwickelung  dieser  Theorie 
eine  der  denkwürdigsten  Leistungen  Lagraxge's;  La- 
PLACE  hat  gezeigt,  dass  die  merkwürdigen,  dadurch 
bekannt  gewordenen  Eigenschaften  der  Drehungen  des 
Mondes  auch  durch  die  Säcularbewegungen  des  Mon- 
des nicht  beeinträchtigt  werden;  PoiSSON  hat  die  Theorie 
noch  weiter  als  seine  Vorgänger  vervollständigt. 

Aus  diesen  Untersuchungen  weiss  man  erstlich, 
dass  die  aus  den  Beobachtungen  hervorgegangene  Gleich- 
heit der  mittleren  Drehungszeit  und  der  mittleren  üm- 
laufszeit  des  Mondes  einen  theoretischen  Grund  hat 
und  in  aller  Schärfe  stattfinden  muss;  dass  das  gleich- 
falls beobachtete  Zusammenfallen  des  mittleren  Ortes 
des  aufsteigenden  Knotens  des  Aequators  des  Mondes 
auf  der  Ekliptik  mit  dem  mittleren  Orte  des  nieder- 
steigenden Knotens  der  Mondsbahn,  nothwendig  ist; 
dass  die  mittlere   Neigung  des  Aequators  des  Mondes 
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gegen  die  Ekliptik  beständig  ist.  Man  weiss  zwei- 
tens daraus y  dass  die  Drehnngsgeschwindigkeit  und  die 
Lage  des  Aequators  des  Mondes  periodische  Aender- 
ungen  erfahren ;  welche  von  der  Anziehung  der  Erde 
auf  den  sphäroidischen  Körper  des  Mondes  herrühren. 
Man  weiss  drittens  daraus,  dass  ursprüngliche  Ver- 
schiedenheiten der  Drehung  des  Mondes  von  dem  mitt- 
leren Zustande,  welcher  jetzt,  mit  Berücksichtigung  der 
Ungleichheiten,  aus  den  Beobachtungen  abgeleitet  wird, 
sich  noch  zeigen  und  periodische  Schwankungen  um 
diesen  Zustand  hervorbringen  können;  dass  sie  sich 
zeigen  müssen,  wenn  nicht  Reibungen  oder  Widerstände 
sie.  nach  und  nach  unkenntlich  gemacht  haben.  Ich 
werde  diese  verschiedenen  Resultate  jetzt  näher  angeben, 
so  wie  ihre  fernere  Anwendung  erfordert. 

Die  Perioden  der  von  der  Anziehung  der  Erde  er- 
zeugten Bewegungen  der  Axen  des  Mondes  sind  aus 
den  mittleren  Bewegungen  der  Erde,  des  Mondes,  seiner 
Apsidenlinie  und  ^seiner  Enotenlinie  zusammengesetzt, 
also  bekannt;  ihre  Ausdehnungen  hängen  von  den 
Hauptmomenten  der  Trägheit  des  Mondes  -4,  B^  C  ab, 
nämlich  von  den  Grössen: 

B^A        A-^C       C—B 
C     '  B     '  A   ^ 

welche  ich  durch 

r>   —ß,   ^ 

bezeichnen  werde,  und  zwischen  welchen  die  Gleichung 

0«=a  —  ß'hy  —  ^ßy 
stattfindet;  so  dass  die  Bewegungen,  von  welchen  hier 
die  Rede  ist,  durch  die  Kenntniss  der  V^erthe  zweier 
willkürlichen  Grössen  vollständig  bekannt  werden.  Von 
den  drei  Hauptmomenten  der  Trägheit  beziehen  sich 
A  und  B  auf  die  beiden,  in  der  Ebene  des  Mond- 
äquators liegenden  Hauptaxen,  und  zwar  A  auf  die 
näherungsweise  nach  der  Erde  gerichtete,  B  auf  die 
darauf  senkrechte;  C  folglich  auf  die  diesen  Aequator 
senkrecht  durchschneidende.  A  ist  das  kleinste,  C  das 
grösste  dieser  Momente;  B  ist  grösser  als  A  und  klei- 
ner als  C     a,  ßy  y  sind  also  sämmtlich  positiv. 

Ich  werde  zuerst  die  Formeln  anführen,  welche 
PoisSON  fiir  die  von  der  Anziehung  der  Erde  herrühren- 
den Schwankui]^en  des  Mondes  gefunden  hat*).  Die 
von  ihm  angewandten  Bezeichnungen  muss  ich  abzu- 
ändern mir  erlauben,  da  die  hier  vorangegangene  und 
noch  folgende  Benutzung  gleicher  Buchstaben,  Miss- 
verständnisse erzeugen  könnte. 

Ich  bezeichne  die  mittlere  Länge  des  Mondes  durch 
n},  seiner  Erdnähe  durch  ^,  seines  aufsteigenden  Kno- 


tens durch  n;  die  Neigung  und  Excentricität  semer 
Bahn  durch  %  und  e\  die  mittlere  Länge  der  Sonne 
durch  My  ihrer  Erdnähe  durch  77;  die  Länge  des  auf- 
steigenden Knotens  des  Aequators  des  Mondes  auf  der 
Ekliptik  durch  JV,  seine  Neigung  durch  /,  den  mittleren 
Werth  derselben  durch  /',  der  mittlere  Werth  von  ^ 
ist  =  n  -f-  180®.  Ferner  die  Entfernung  der  der  Erde 
zugewandten  Hauptaze  des  Mondes  von  dem  aufsteigen- 
den Knoten  seiner  Bahn  durch  180®  +  w  —  »  +  «*), 
wo  ff  eine  kleine  periodische  Grösse  bedeutet.  Ich  setze 
femer  m  =  m't  -f  m",  «  =  ä'^  -j-  jr",  n  =  n't -f  n\ 
u.  s.  w. 

Statt  N  und  I  werden  zwei  neue  veränderMe 
Grössen  s  und  s  eingeführt,  welche  damit  durch  die 
Formeln: 

J=  —  ssin(w — «) — s'cos(w— n) 

sin  1  (JST—w  -f  180®)  =      sco8(m — »)— s'sin(w-»)«) 

verbunden  sind.  Diese  Bezeichnungen  und  die  statt  der 
Momente  der  Trägheit  eingeführten  angenommen,  hat 
man,  nach  der  bekannten  Theorie***): 


U  =       vy>  i>T — X— '— -  (sm  M  —  Il) 


+ 


M'M'  —  Zmmy 
Zhm'm'y 


sin  (im  —  ä) 


(m' — n'Y — 3m'm  y 

WO  H  den  Coefficienten  des  grössten  Gliedes  der  jähr- 
lichen Ungleichheit  des  Mondes  und  h  den  Coefficien- 
ten des  grössten  Gliedes  seiner  Mittelpunktsgleichong 
bedeutet.  Femer  erhält  Herr  PoissON  für  s  und  s  die 
Ausdrücke: 

s  =  —  tj)sm(m— n)-| 'H    '       8m(;r  —  n) 

s  =  —  ip  cosfm — n)  +  -^ — -^ r-^~  -  cos  («— ») 

und  endlich  sind  zwischen  |?,  a,  /),  y  die  Gleichongeii'. 


tp 


r 


t  -w* 


2«'/ 


*)  Conn.  des  Tems  1821  p.  219  und  1822  p.  280. 


Qesa  —  ß'\-  y  —  a/Jy 
vorhanden,  vermittelst  welcher  p  und  zwei  der  Grossen 
a,  /},  y  eliminirt  werden  können.     Ich  setze  nun 

wo,  dem  Vorhergehenden  zufolge,  f  positiv  und  kleiner 
als  1  ist.     Durch  die  Einführung  dieser  Grösse  wird 

*)  Genau  genommen  ist  diese  Entfernung  aus  zwei  Theüen, 
180« +  m  —  i\r  und  :N--n^%k,  welche  im  Winkel  180*-/ 
gegeneinander  geneigt  sind,  zusammengesetzt. 

*♦)  [Nur  richtig  für  t*  —  0;  s.  Wichmann,  Astr.  Nachr.  26, 
p.  331.] 

•♦♦)  Mäc.  Cel.  Liv.  V.  §  16. 
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^    1-fßß 

und  wenn  man  d^n  Gubas  der  sehr  kleinen  Grösse  ß 
vemschlässigt,  was  unbedenklich  geschehen  kann, 

y  =  ß{l-r). 

Hierdurch  werden  T  und  f  die  beiden  unbekannten 
Grossen  der  Theorie,  und  man  darf  för  die  erstere,  bei 
der  Berechnung  des  zweiten  Gliedes,  sowohl  von  5,  als 
von  s\  den  aus  den  Beobachtungen  der  Herren  Bou- 
VARD,  Arago  und  NicOLLET  hervorgegangenen  Werth 
J'=  P  28' 45"  annehmen.  Setzt  man  nun  die  bekann- 
ten Werthe  der  übrigen  in  den  Formeln  vorkommen- 
den Grössen,  nämlich:  * 

M'=        0^59'  8;'193] 
m'  =       13  10  34,890 


wo  der  mittlere  Tag 
als  Zeiteinheit  ge- 
nommen ist. 


Nach    BCKCRHARDT^S 

Mondstafeln. 


«:'  =  0     6  40,919 

n'  =  -  0     3  10,774 

i    =  5     8  44,0 

if  =  -  0  10  59,3 

A   =  6  18  12,4 

e    =  0,05486 

so  erhält  man  folgende  Ausdrücke,  deren  Form  mir  die 
zu  der  ferneren  Anwendung  geeignetste  zu  sein  scheint: 

_(+)3iir6(i-/)  3in/j^_jjN(-)  ^Oa-n  sin(m-;r)*) 

"       —  !-{-/•. 0,4727^^^^^^      ^^^  +  1+/-,0,0018*'*'^^"*^^    ^ 

s  =  —  J'sin  (m  —  w)  +  1883/*sin  (n  —  w) 
s'=  —  J'cos  (w  —  w)  +   97,9   cos  (tc  —  «) 

Dem  letzten  Gliede  des  Ausdruckes  von  m  gibt  Herr 
PoissON  das  entgegengesetzte  Zeichen,  was  ohne  Zweifel 
ein  Irrthum  ist;  die  Verschiedenheiten  seiner  Coefficien- 
ten  von  den  eben  angeführten  werden  wohl  durch  Ver- 
schiedenheiten der  zu  ihrer  Berechnung  angewandten 
Elemente  erklärt  werden  können. 

Die  von  dem  ursprünglichen  Zustande  der  Drehung 
des  Mondes  herrührenden  Schwankungen  werden  durch 
die  Integrationen  der  Differentialgleichungen**) 

0  «=--77ä-  +  3w'm'yw 
0=^~m'(l~^)^+4mm> 


o=^+^xi-«)4f+ 


dt* 


dt 


m  m  as 


gegeben.  Der  ersten  derselben  genügt  man  durch  die 
Annahme  u  =  eosvt  oder  =  sin  vt,  wenn  vv  =  Sm'm'y 
genommen   wird;  ihr  vollständiges  Integral  ist  daher: 


*)  [S.  hierüber  Wichmann  a.  a.  0.  p.  302;  die  oberen  Zei- 
chen sind  die  richtigen.] 

♦♦)  Mdc.  C6l,  Liv.  V.  §  16  und  17. 


u  =  a  cos  1/^  +  a  sin  vt, 
wo  a  imd  a  willkürliche  Constanten  sind  und  v  =  m'YSy 
ist.    Den  beiden  anderen  genügt  man  durch  die  An- 
nahme: 

s  =i^oos^^  +  ^'sinft^ 

/=  h  sin  fit  -}-  h' cos (it 
wenn  ft  der  Gleichung 

0  =  (fiii  — •  mma)  (ftfi — 4mm  ß) — mm(l — a)  (1— /J)ftfi^ 
und  gj  g'j  h,  h'  den  Gleichungen 

<7Ä'=  —  ^'Ä 

hh  •  — -i =  — gg  •  ^-^ — ;; — - 


1  — a 


1-P 


entsprechend  angenommen  werden.  Indem  hierdurch 
zwei  Gleichungen  zwischen  den  Constanten  g,  g\  h,  V 
gegeben  werden,  bleiben  nur  zwei  davon  willkürlich, 
und  die  angenommenen  Ausdrücke  von  s  und  s'  sind 
unvollständige  Integrale  der  Differentialgleichungen. 
Die  den  Bedingungsgleichungen  zwischen  den  vier  ein* 
geführten  Constanten  entsprechenden  Ausdrücke  von  h 
und  Ä',  durch  g  und  g'  sind: 

7,  _  -I /(l  -  a)  (fifi  —  4m  w"^ 

'*  —        i'  K  (l  —  (3)  Ca/*-    mWa) 

j^'^ ^l /(l  —  «)  (f^l^  -  4mWß) 

^  V  (l  —  ß)  {(ifi  —    m'm'a) 

oder  da,  der  Gleichung  für  ^  zufolge: 


fifi  —  ^mmß 1  — a 


/    / 


ß 


ist, 


fift  —  mma 


m  m  fi^ 


+  y  {i-ß)fi^ 


-^     (1-P)m> 

Indem  dieser  Gleichung  durch  zwei  positive  Werthe 
von  fiii  Genüge  geleistet  werden  kann,  welche  ich  durch 
II fi  und  (i'(i'  bezeichnen  werde,  erhält* man,  durch  die 
Annahme  jedes  dieser  Werthe,  ähnliche  Glieder  der 
Ausdrücke  von  s  und  s\  also  die  vollständigen  Integrale 
der  Differentialgleichungen: 

s  =      g  cos  iit-\-  g'sin  ft^  +  /^^os  fi't  +  /"sin  f*7 


s  =^_^^  {g  sin  (tt-g  cos  (^t}%-zZß^ 


Die  Auflösung  der  Gleichung  für  fi  ergibt: 


m  m 


^y=  5^  { 1  +  3/3+«^  - 1/(1  +  3^  +  a/J)«-16^ } 


*)  [Zeichen  in  () richtig;  s.  Wichmann  a.  a.  0.  p.  321.] 

41* 


324 


Vm.    Verschiedenes. 


Entwickelt  man  diese  Wurzeln  nach  den  Potenzen  von 
a  und  ß,  so  erhält  man: 

^  =  m'{l  +  |/J-i^(4a  +  3/})  +  ....} 


und 


(1  -  ß)  «V — 1  — tP  +  --- 


Man  kann  alsO;  mit  hinreichender  Annäherung;  setzen: 

H  =  m'[l  +  iß),    (i  =  2,m'Vi^ 
und  die  obigen  Ausdrücke  in: 

$=        b  Bin  (jit -^  B)  +  c  sin  (ft'^  +  C) 

5'— (+^  6cos(^^+ :B)  ^^^2c]/|cos(f*'^  + C)*) 

zusammenziehen^  in  welchen  b,  B,  c,  C  die  willkürlichen 
Constanten  sind. 

Die  Anwendung  der  oben  schon  angewandten  Aus- 


drücke 


ß  — 


2n'/' 


3m'(t  +  /')' 


«  =  /"A   y  =  (i -/■)/« 


fuhrt  auch  die  Perioden  der  Grössen  u^  Sy  s'  auf  die 
unbekannte  Grosse  f  zurück.  Man  hat  nämlich,  indem 
man  diese  Grösse  einführt:  » 


u 


osin  Ul/ 


—  2nm'/'(l  — /■) 


i+r 

=      b  sin  j^(W—  Tqrr)  +  s\ 


^A 


+  ««-i<ÄlV7)  +  ^} 


s'  =  (+)&  C08  { <  (ni  —  -f^\  +  B  } 


Aus  den  nun  vollständig  gefundenen  Ausdrücken  yod 
5  und  s'  kann  man  die  Ausdrücke  von  I  und  iV  nach  den 
schon  angeführten  Formeln: 

/  =  —  5  sin  (m — n)  —  s'cos  (w — n) 

N=  n  +  180^-+"^  co8ecicos(in — »)— 5'cosec/sin(n»— n) 

ableiten;  man  erhält  dadurch: 


/  =  r—  188;'4 /'sin (m  —  n) sin(Ä— w) - 97;'9 cos(m— n) cos(ä— n)  V^ cos(w  —  n^^  ^^  ,  -B) 


—  c  sin  (m  —  n)  sin  (^'t  +  Q  _  -y-  ^^  (*^  ~~  ♦*)  ^^^  (/*'^  "f"  ^) **) 


wo  ft  imd  ft'  die  Ausdrücke 


n  I  j 

m :  .   ^.     und 


'  T' 


—  4n'J 


haben. 


i  +  r 


(N—  n  —  180«>)  sin  /'=     +.  188;'4/'cos  (m—n)  sin  (ä  -  n)— 97;9  sin  (m  ~  n)  cos  (ä— n)  ^^  sin  (m  —  n^^  iit^_^B) 

+  c  cos  (m  —  n)  sin  (f^'^-j-  C)  _  -y^  sin  (m  —  n)  cos  {pb't  +  0)**) 

gesetzt  worden  und  die  Entfernung  des  aufsteigen- 
den Ejiotens  des  Mondäquators  von  demselben  Pimlte 
=  180^  +  jy  —  n  ist;  so  ist  die  Entfernung  jener  Hsopt- 
axe  von  diesem  Knoten  =m  —  ^^+w,  und  daher  die 
Entfernung  des  durch  0  gelegten  Meridians,  dessen  aele- 
nographische  Länge  durch  X  bezeichnet  werden  soll, 
von  demselben  Knoten  =A  +  m  —  N-^u.  Bezeichnet 
man  die  selenographische  Breite  des  Punktes  0  durch 
/J,  seine  selenocentrische  Länge  und  Breite  durch  l  und 
&,  so  erhält  man,  durch  das  sphärische  Dreieck  zwischen 
diesem  Punkte  und  den  Polen  der  Ekliptik  und  des 
Mondäquators,  die  Gleichungen: 


6. 


Es  muss  jetzt  gezeigt  werden,  welche  Verbindung 
zwischen  u,  ly  N  und  dem  selenocentrischen  Orte  des 
Punktes  0  stattfindet.  Da  die  Entfernung  der  der  Erde 
näherungsweise  zugewandten,  den  ersten  Meridian  des 
Mondes  bestimmenden  Hauptaxe,  von  dem  aufsteigenden 
Knoten  der  Mondbahn  auf  der  Ekliptik 

=  180^  +  m  —  n  +  a 


sin  6  =       sin  /J  cos  /  ^  ,  ^  cos  ß  sin  /  sin  {k-^m  —  N-{-u)  ***) 

cos&sin({ —  'S)  =  —  sin /J  sin /^T^  cos/Jcos  Jsin(A -f-m  —  -W+w) 
GOs&cos({  —  N)=r      cos/3  cos    (A  +  m  —  N-^-u) 

welche  zur  Erfindung  von  l  und  b  aus  bekannten  Wer-  ]  ung  und  Abweichung  durch  ganz  ähnliche  Gleichungen 
then  von  A,  /J,  /,  N,  u  dienen.  Man  kann  die  unmittel-  j  erlangen,  in  welchen,  statt  der  auf  die  Ekliptik  bezo- 
bare  Bestimmung  der  selenocentrischen  Geradenaufsteig-  i  genen  Lage  des  Mondäquators,  die  auf  den  Erdäquator 


")  [Zeichen  in  ( )  richtig;  a.  a.  0.  p.  321.] 


**)  [a,  a.  0.  p.  331.]  —  ***)  [a.  a.  0.  p.  294.] 
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bezogene  vorkommt;  allein  für  den  gegenwärtigen  Zweck^ 
nämlich  für  die  Vergleichung  der  Theorie  mit  den  Be- 
obachtungen und  die  Erfindung  der  unbekannten  Gros- 
sen der  erstereU;  ziehe  ich  die  Anwendung  der  auf  die 
Ekliptik  bezogenen  Oerter  von  0  vor  und  setze  daher 
voraus  y  dass  sie  aus  den  im  4.  §  aus  den  Beobacht- 
ungen abgeleiteten  a  und  d  berechnet  worden  sind. 

Setzt  man  I  «=  I'-f  v,  N^^  180^  +  n  -)-  «?,  so  sind 
Uy  V,  w  kleine  Grössen,  deren  Quadrate  und  Producte 
nicht  in  Betracht  gezogen  zu  werden  brauchen.  Man 
kann  dann,  durch  Differentiirung  der  drei  Gleichungen, 
die  Einflüsse  kennen  lernen,  welche  sowohl  u,  v,  w,  als 
aach  kleine  Veränderungen  angenommener  Werthe  von 
A,  ß,  r  auf  l  und  b  äussern.     Man  erhält  dadurch: 


cosh^l  =  /3  f — ^)-|-a-i/A+*'z//'-|-aii+d't;-|-/ w?8inJ' 

wo  die  Coefficienten  folgende  Bedeutungen  haben: 

a  =  cos  /'cos  b  —  sin  J'sin  b  sin  (l  —  n) 

/J  =  sin  /'cos  (l  —  n) 

y  =  sin  (i  —  n) 

d  =  cob(1  —  n) 

y'=  tg  ^/'cos  6  -f-  sin  fe  sin  (Z  —  n)  . 

d  '■=  sin  b  cos  {l  —  n) 

Will  man  das  in  tg  i/'  multiplicirte  Glied  von  y',  wel- 
ches höchstens  =  0,013  ist,  vernachlässigen,  so  hat 
man  y'=  y  sin  &,  (J'=s=dsin&,  und  kann  dadurch  die 
Formeln  in 


^6  =  « / — L I  —  ß  jx  _^  y        ji —  ^le  +  { «(?  sin  /'  cos  {l  —  w)  —  i;  sin  (l  —  w) } 
cosb^l  =  ß( — ^j  +  cc^k — SBmbjdI-\-  aw  +  {w?sin/'  sin  (l  —  n)  +  t;cos(Z  —  w)}  sin  b 


zusammenziehen. 

Wenn  man  b  und  Z  aus  angenommenen  Werthen 
von  ßy  A,  /'  und  imter  der  Voraussetzung  J^^=  180^  +  ^? 
sowie  ohne  Rücksicht  auf  u,  v,  w  berechnet  und  unter 
jdb  und  ^l  die  Unterschiede  der  so  erhaltenen  Werthe 
von  b  und  l  von  den  aus  der  Beobachtung  hervorge- 
gangenen versteht,  so  ergibt  jede  Beobachtung  die 
beiden  eben  entwickelten  Gleichungen,  und  aus  allen 

3ii;'6(i  ■ 


zusammen  müssen  die  unbekannten  Grossen   der  Auf- 
gabe bestimmt  werden. 

Indessen  müssen  für  u  und  die  beiden  von  v  und  w 
abhängigen  Grössen,  welche  in  den  letzten  Formeln 
vorkommen,  ihre  Ausdrücke  gesetzt  werden,  damit  man 
die  Bedeutung  der  einzelnen  Theile  der  Gleichungen 
besser  übersehe.     Dem  5.  §  zufolge  ist: 


w  sin  /'  cos  (l —  n)  —  vsm(l  —  n)  ==  +  188^'4  fcos  (m  —  l)  sin  (ar  —  n)  —  97J'9  sin  (m  —  l)  cos  (ä  —  n) 

+  bsm[^:^m^±h  +  iit  +  JB] 

4-  ccos(m  -  f)  sin(^'^  +  0)  ^+^^ sin(m  --l) cos ((i't  +  G)*) 
w  sin  /'  sin  (Z  —  m)  + 1;  cos  (Z  —  n)  =  — 188^4  /"sin  (w  —  Z)  sin  («  —  n)  —  97)'9  cos  (m  —  V)  cos  {n  —  n) 

-f  &  cos  {(q:)  w^  1^  Z -f  f*^ -f- BJ 

—  c  sin  (m  —  Z)  sin  {iit  +  C)  \_  — ^  cos  (m  —  V)  cos  {{n't  -(-  (7)*) 


Die  Untersuchung  hat,  wie  hierdurch  vor  Augen 
liegt,  zehn  unbekannte  Grössen,  nämlich  ^ß^  ^k,jdl, 
fy  a,  A^  b,  B,  Cf  C.  Indessen  kann  man  c  und  C  da- 
von ausschliessen,  weil  die  Glieder,  in  welchen  sie  ent- 
halten sind,  eine  so  lange  Periode  besitzen,  dass  sie 
sich  in  dem  Laufe  einer,  einige  Jahre  lang  fortgesetz- 
ten Beobachtungsreihe  nicht  erheblich  ändern,  also 
ihren  Einfluss  fast  genau  auf  k  und  ß  übertragen,  fUr 
welche  Grössen  daher   durch  zwei  solche,    aber    durch 


eine  lange  Zeit  von  einander  getrennte  Beobachtungs- 
reihen, verschiedene  Werthe  gefunden  werden  kön- 
nen.    Indem  nämlich 


*)  [a.  a.  0.  p.  331.] 


/  n  I 

/ — 4n'J'    ^_ 

^~3(t+i')y/' 

sind,  so  erhält  man  ihre  Zahlenwerthe  durch  die  Anv^end- 
ung  der  im  4.  §  angeführten  Werthe  von  m',  n',  i,  /': 
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VIII.    Tenchiedenea. 


v=    20\0';24:iyi—f 
(i  =  47477,486 

;*'=       56,7946  y7 
also  die  Perioden  der  in  a,  &,  c  multiplicirten  Glieder: 

6^i7  c%n  on^        22819,1 


27,297; 


Tage. 


Will  man,  um  eine  ohngefahre  Schätzung  der  ersten 
und  letzten  dieser  Perioden  zu  erhalten,  den  aus  der 
Untersuchung  des  Herru  Nicollet  hervorgegangenen 
Werth  von  f,  etwa  =  3^,  anwenden,  obgleich  er  nur 
mit  Misstrauen  gegen  seine  Richtigkeit  gegeben  wird, 
so  findet  man  die  erste  Periode  kürzer  als  2  Jahre  und 
die  letzte  =242  Jahren;  die  zweite  ist  sehr  wenig 
kürzer  als  ein  Sideralmonat.  Da  die  Dauer  der  letzten 
Periode  jedenfalls  63  Jahre  überschreitet,  so  geht  her- 
vor, dass  die  Ausschliessung  der  beiden  sich  darauf 
beziehenden  unbekannten  Grossen  erlaubt  ist;  zugleich 
wird  wahrscheinlich,  dass  schon  eine  2  bis  3  Jahre 
lang  fortgesetzte  Beobachtungsreihe  eine  ganze  Periode 
der  Grösse  a  umfassen  wird.  Gelingt  es,  einen  merk- 
lichen Werth  von  a  durch  die  Beobachtungen  an  den 
Tag  zu  legen,  so  wird  die  Bestimmung  der  Dauer  seiner 
Periode,  welche  man  durch  fortgesetzte,  oder  nach  lan- 
ger Zeit  wiederholte  Beobachtungen  erhalten  kann,  das 
sicherste  Mittel  zur  genauen  Bestimmung  von/*  werden. 
Die  Entfernung  m  —  l  der  selenocentrischen  Länge  eines 
Punktes  auf  dem  Monde,  von  dem  mittleren  Orte  der 
Erde,  ist  sehr  nahe  beständig  und  sehr  nahe  der  sele- 
nographischen  Länge  des  Punktes  gleich ;  die  Perioden, 
welche  ich  eben  aufgesucht  habe,  werden  also  durch 
das  Hinzukommen  dieser  Grösse  nicht  verändert. 

Man  würde  die  Anzahl  der  unbekannten  Grössen 
der  Untersuchung  von  8  auf  4  bringen,  wenn  man  a 
und  b  als  verschwindend  voraussetzen  wollte.  Dieses 
hat  Herr  Nicollet  wirklich  gethan;  auch  scheinen  die 
Beobachtungen,  welche  ihm  zu  Gebote  standen,  nicht 
den  Grad  von  Schärfe  zu  besitzen,  welchen  sie  besitzen 
müssten,  wenn  sie  die  Grundlage  einer  weiter  gehen- 
den Untersuchung  hätten  werden  sollen.  Indessen 
scheint  die  Annahme,  dass  die,  den  ursprünglichen  Zu- 
stand der  Drehung  des  Mondes  andeutenden  Grössen, 
Anfangs  oder  später  verschwunden  seien,  keinen  halt- 
baren Grund  zu  haben,  wenn  auch  die  Unmerklichkeit 
der  ähnlichen,  sich  auf  die  Erde  beziehenden  Grössen, 
durch  die  Beobachtungen  bekannt  geworden  ist.  Eine  neue, 
auf  kräftigere  Beobachtungen  gegründete  Untersuchung 
der  Libration  des  Mondes  würde  daher,  wenn  sie  diese 
Grössen  unberücksichtigt  liesse,  nicht  allein  von  dem 
ihr  erreichbaren  Ziele   entfernt  bleiben,  sondern  auch 


keine  Sicherheit  ihrer  übrigen  Resultate  gewähren  und 
die  Gelegenheit  unbenutzt  lassen,  eine  an  sich  sehr 
interessante  Frage  über  die  Beschaffenheit  des  Welt- 
gebäudes zu  beantworten. 


4. 


Obgleich  der  Vorzug  nicht  zweifelhaft  sein  kann, 
welchen  die  in  dem  Vorhergehenden  verfolgte  Beob- 
achtungsmethode vor  der  bisher  zur  Erreichung  des- 
selben Zweckes  angewandten  besitzt,  so  wird  doch  eine 
wirkliche  Ausführung  derselben  näher  zeigen,  was  man 
davon  zu  erwarten  hat.  Ich  habe  sie  daher  am  31.  März 
1839,  zur  Bestimmung  des  Ortes  des  Kraters,  welchen 
die  Beer-  und  Mädler'sche  Mondkarte  unter  —  5^  15' 
und  —  3^  14'  der  selenographischen  Länge  imd  Breite 
angibt,  angewandt.  Diesen  Krater  habe  ich  vor  ande- 
ren, der  Mitte  des  Mondes  nahe  liegenden,  gewählt,  weil 
er  selbst  im  Vollmonde  sehr  hell  und  in  scharf  be- 
grenzter kreisförmiger  Gestalt  erscheint,  auch  dnreh 
seine  Umgebungen  leicht  von  anderen  ähnlichen  Kratern 
unterschieden  werden  kann  und  daher  den  Beobachter 
nicht  der  Gefahr  des  Verwechselns  aussetzt. 

Die  Beobachtungen  sind  auf  die  im  2.  §  auseinander- 
gesetzte Art  gemacht.     Statt  der  dort  Torgeschlagenen 
Zwischenzeit  von  2  Minuten  zwischen  je  zwei  anfein- 
anderfolgenden,   habe   ich  in   einer  Beobachtungsreihe 
2"  15',  in  einer  anderen  2°*  30"  genommen;  das  noth- 
wendige,  wiederholte  Aufsteigen  auf  die  Treppen  an  dem 
grossen  Königsberger  Heliometer  erforderte  so  viel  von 
der  Zeit  von  2  Minuten,  dass  ich  Mamit  nur  mit  einiger 
Uebereilung  hätte  ausreichen  können,   während  diese 
Zwischenzeit  sicher  hinreichend  ist,  wenn  ein  Gehulfe 
das  Anschreiben  der  Beobachtungen,  oder  einen  anderen 
Theil  der  Arbeit  übernimmt.  Ueber  die  Beobachtyngen, 
welche  ich,  (so  wie  sie  aufgesl^hrieben  wurden,)  folgen 
lasse,  ist  nichts  weiter  zu  bemerken,  als  dass  ich  statt 
der  unmittelbar  eingestellten  Positionswinkel  ihre,  durch 
die  von  dem  Instrumente  selbst  und  seiner  Aufstellung 
herrührenden  kleinen  Verbesserungen  schon  berichtigten 
Werthe  anführe. 


Position  8- 

Entfernung 

winkel. 

12»^  13™  30«*). 

27  •>  o;8 

18?807     '    996;'48 

56      0,5 

17,7856    1    941,41 

82    69,3 

16,629 

874,91 

110    68,6 

16,3376 

811,84 

138    69,1 

14,606 

767,82 

167      0,1 

14,1365 

748,27 

195      0,7 

14,2846 

766,10 

*)  [Messungen  selbst,  nebst  Uhrzeiten,  weggelassen.] 


Ueber  die  Bestimmung  der  Libration  des  Mondes  durch  Beobachtungen. 
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Gleich  nach  dieser  Tollständigen  Beobachtungsreihe 
machte  ich  eine/ weite  ähnliche,  in  der  Absicht,  durch 
die  Yergleichung  der  Resultate  beider  zu  einem  ür- 
theile  über  ihre  Uebereinstimmung  zu  gelangen.  Diese 
zweite  Reihe  hat  folgende  Zahlen  geliefert: 


PositioDS- 

Winkel. 

12»^  50 

m  QB^j 

27<>    o;8 

18^8325 

996;'83 

55      0,6 

17,836 

944,09 

82    59,3 

16,573 

877,23 

110    58,6 

15,3845 

814,32 

138    59,1 

14,6375 

769,49 

167      0,1 

14,160 

749,51 

195      0,7 

14,2855 

756,16 

Das  Barometer  stand  336^^9  —  3®  R.;  das  äussere  Ther- 
mometer 18^  F.  Die  Reduction  der  ührzeit  auf  Sternen- 
zeit ist  =  —  2™  2\  Die  Luft  war  unruhig,  so  dass 
die  angewandte  Vergrösserung  von  150  mal  schon  un- 
angenehme Unbestimmtheiten  zeigte;  übrigens  war  die 
Bissection  des  Kraters  durch  den  Mondrand  eine  Er- 
scheinung, welche,  an  sieh  selbst,  einer  genauen  Beob- 
achtung günstig  ist. 

Ich  werde  nun  die  einzelnen  Momente  der  Rech- 
nung, insofern  ihre  Anführung  ein  Interesse  haben  kann, 
mittheilen.  Die  Zeiten,  für  welche  die  in  der  letzten 
Columne  der  Beobachtungsverzeichnisse  angegebenen 
Zahlen  gelten,  sind  12^  11™  28«  und  12^  47"^  58»  Stz., 
oder  ll'*  37°^  4;9  und  12^  13°^  29;0  M.  Z.  Für  diese 
Zeiten  ergeben  die  Encke' sehen  Ephemeriden  die  Oerter 
und  die  Parallaxe  des  Mondes: 

a=  207 <>  8'  6^9  ,  207<'24' 55;'l 
d  —  —  14  28  0,1  ,  —  14  35  35,6 
9r »  63    56,7  53  56,77 

und  man  findet  daraus,  verbunden  mit  der  Annahme  des 
Verhältnisses  des  Erdhalbmessers  zum  Mondhalbmesser 
=  1:0,2725,  die  scheinbaren,  bei  der  Berechnung  der 
Beobachtungen  in  Betracht  kommenden  Bestimmungen: 


207<>2l'29;'l 
15  17  47,5 
886,15 


207<»33'  34;'8 
—    15  25  51,6 
886,55 


DerEinfiuss  der  Strahlenbrechung  ist  nach  denFormeln  §  3 : 


Erste  Beihe. 


Zweite  Reibe. 


PositionB- 
Winkel. 


Ent- 
fernung. 

--2;'oi 

-  -  0,63 

-  -  0,30 
--1,08 
--2,13 

-  -  2,53 
--1,99 


Positions- 

Ent- 

winkel. 

fernung. 

-4',3 

+ 1;'94 

—  3,6 

-  -  0,73 

+  0,2 

-  -  0,26 

+  3,7 

--0,77 

+  8,8 

--1,66 

+  0,4 

--2,13 

-8,6 

-f  1,82 

•)  [Messungen  selbst,  nebst  Uhrzeiten,  weggelassen.] 


und  also  sind  die  yon  der  Strahlenbrechung  befreieten 
Positionswinkel  und  Entfernungen: 


26065;8 

997749 

54  66,8 

942,04 

83     0,«6 

875,21 

111     3,4 

812,92 

139     3,1 

769,95 

166  59,6 

750,80 

194  55,9 

758,09 

26« 

'56;6 

998;'77 

54 

56,9 

944,82 

82 

59,5 

877,49 

111 

2>3 

816,09 

139 

2,9 

771,14 

167 

0,5 

761,64 

194 

57,2 

757,97 

Nimmt  man: 

<ycosjr  =  —  136"-f- ziof     und     =  —  136"-f-z/a 

asinÄ  =  +    iT+^ß    und     =—    15"-f^/3 

und  wendet  man  die  oben  berechneten  Werthe  von  h 
an,  so  erhält  man  aus  der  ersten  Reihe  die  Bedingungs- 
gleichungen: 

_  i;'10=^  +  0,849  /la  -f  0,528  Jß  —  Jh 

—  0,01  =.  +  0,457  Ja  +  0,889  Jß  —  Jh 

—  0,04  =  —  0,033  Ja  -f  0,999  Jß  —  Jh 
+  0,23  =  —  0,483  Ja  -f  0,876  Jß  —  Jh 

—  0,95  =  —  0,809  Ja  +  0,588  Jß  —  Jh 

—  1,10  =  —  0,978  Ja  +  0,210  Jß  —  Jh 

—  0,46  =  —  0,980  Ja  —  0,201  Jß  —  Jh 
und  aus  der  zweiten  Reihe: 

—  0;'95=  +  0,850  Ja  -f  0,527  Jß  -  Jh 

—  0,59  =  +  0,458  ^a  +  0,889  Jß  —  Jh 
+  0,14  =  ^  0,033  Ja  +  0,999  Jß  —  Jh 
-f  0,26  ==  —  0,484  Ja  +  0,875  Jß  —  Jh 

—  0,55  =  —  0,810  Ja  +  0,587  Jß  —  Jh 

—  1,13  =  —  0,978  Ja  -f  0,202  Jß  —  Jh 

—  0,33  =  —  0,979  Ja  —  0,204  Jß  —  Jh 

Die  Auflosung  dieser  Gleichungen  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ergibt: 

—  0;'142     —  0;'287 
+  0,708      +  0,682 
-i- 0,923       4-0,910 

und  durch  die  Substitution  dieser  *Werthe  wird  den 
Gleichungen  Genüge  geleistet  bis  auf: 


Ja 

Jß 

Jh 


Man  hat  also: 


0  cos  n . 

o  sin  n . 


—  0744 
-t-0,36 
+  0,17 
+  0,46 

—  0,66 

—  0,46 
+  0,47 


—  136;'142 
-f-    17,708 


—  0V15 

—  0,15 
-1-0,36 
+  0,43 

—  0,27 

—  0,64 
+  0,44 

—  136;'287 
-f-    16,682 


und  ferner,  indem  man  die  angenommenen  Werthe  des 
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VIII.    Verschiedenes. 


Mondhalbmessers  um  das  Mittel  beider  gefundenen 
Werthe  von  /Ih  (=  +  Oj'917)  verbessert: 

172<>36'2r  173026' 10" 
8  54  11,9  8  53  33,1 
8  51  54,6  I       8  51  15,9 

Aus  der  Verbindung  dieser  Bestimmungen  mit  den  oben 
angegebenen  scheinbaren  Oertem  des  Mondes  erhält 
man  endlich  die  selenocentrische  Bestimmung  des  be- 
obachteten Kraters: 


n 

S 

ö  —  <F.  ,  .  . 


Geradeaufsteigiing  a  =-      26^12'  42','2 

Abweichung d  «■  +    6  30  16,7 

Wnge l  ^      26  39  56,3 

Breite 6=»—    4    8  43,8 


26^32' 40;'9 
+    6  37  57,7 

27  1  18,6 
—    4     3  33,4 


Dieses  sind  also  die  Resultate  der  beiden  Beob- 
achtungsreihen. So  lange  sie  nur  abgesondert  von 
späteren  vorhanden  sind;  hat  es  kein  Interesse,  die  Be- 
dingxmgsgleichungen  aufzusuchen,  welche  die  gefunde- 
nen Werthe  von  l  und  6  mit  den  Constanten  in  Ver- 
bindung setzen,  von  welchen  die  Kenntniss  der  Libration 
des  Mondes  abhängt.  Will  man  aber,  unter  Vernach- 
lässigung aller  periodischen  Glieder  der  Ausdrucke  der 
Drehungselemente  des  Mondes,  und  unter  der  Annahme 
der  Neigung  seines  Aequators  =  1^  28'  45",  die  sele- 
nographische  Bestimmung  des  beobachteten  Kraters 
daraus  ableiten,  so  wird  man  sie 


Länge. . . . 
Breite 


—  5<>  4'3i;'4 

—  3  16     2,1 


—  5*  3'    9;'6 

—  3  15  23,8 


finden.  Hierbei  sind  die  mittlere  Länge  des  Mondes 
und  seines  aufsteigenden  Knotens,  beide  mit  Inbegriff 
der  Säculargleichungen  und  von  dem  scheinbaren  Nacht- 
gleichenpunkte an  gezählt, 


Länge — 
Knoten . . . 


211<>49'  15;'3 
354  12    1,2 


212«^  9'14;'1 
354  11  56,4 


angenommen. 

Insofern  man  ein  Urtheil  über  den  Erfolg,  welchen 


diese  Beobachtungsmethode  verspricht,  auf  nur  zwei 
Beobachtungsreihen  gründen  will,  kann  es  nur  sehr 
günstig  ausfallen.  Die  beiden  Bestimmungen  des  sele- 
nographischen  Ortes  des  Kraters  stimmen  bis  auf 
r  22^'8  in  Länge  und  38^'3  in  Breite  überein,  welcher 
unterschied,  von  der  Erde  aus,  noch  nicht  0^'4  gross 
erscheint.  Die  beiden  Bestimmungen  des  Halbmessers 
des  Mondes  stimmen  so  gut  wie  völlig  überein.  Endlich 
ist  die  Schärfe,  womit  man  die  Bissection  des  Kraters 
durch  den  Mondrand  beurtheilen  kann,  wenn  übrigens 
die  Umstände  nicht  ungünstig  sind  und  der  Krater  sich 
nicht  an  einem  sehr  rauhen  Theile  des  Randes  befindet^ 
so  gross,  dass  der  Erfolg,  so  wie  er  sich  durch  die 
Vergleichung  der  7  Momente  jeder  Beobachtungsreihe 
oben  gezeigt  hat,  keinesweges  als  die  Wirkung  eines 
günstigen  Zufalles  erscheint.  Ich  zweifle  auch  nichts 
dass  diese  Methode  eine  der  erfolgreichsten  sein  würde, 
wenn  es  auf  die  mikrometrische  Messung  des  Mondes 
abgesehen  wäre. 

Die    angeführten   Beobachtungen    sind    zwar  mit 
einem  Heliometer  gemacht,  welches  grösser  ist,  als  an- 
deren Beobachtern  bis  jetzt  zu  Gebote  stehende  ähnliche 
Instrumente;  allein  ich  glaube,  dass  sein  Vorzug  vor 
den,  seit  langer  Zeit  so  häufig  vorhandenen,  kleineren 
Fraunhofer'schen  Instrumenten  derselben  Art,  in  Bezieh- 
ung  auf  diese  Beobachtungen,  nicht   sehr  gross  ist; 
und  ferner,  dass  die  ungünstige  Beschaffenheit  der  Luft, 
welche  bei  den  angeführten  Beobachtungen  stattfand, 
den  Vortheil  auf  Seiten  des  grosseren  Instruments  so 
sehr  vermindert   hat,   dass   kleinere,   unter   günstigen 
Umständen,    nicht   weniger   leisten   werden.     Ich  bin 
also  der  Meinung,  dass  die  gewünschte  Kenntniss  der 
Libration   des   Mondes   auch    durch   kleinere  Fraon- 
hofer'sche  Heliometer   verhältnissmässig  leicht  zu  er- 
langen sein  wird. 


165.    Ueber  Sternschnuppen.*) 

(Astron.  Nachr.  16,  p.  321.) 


Seit  dem  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  haben 
die  Sternschnuppen  das  wissenschaftliche  Interesse  von 
zwei  verschiedenen  Seiten  erregt:  im  Jahre  1798  geriethen 
Brandes  und  Benzenberg  auf  die  glückliche  Idee,  sie 
von  zwei  Standpunkten  aus  zu  beobachten  und  dadurch 


*)  [328  d.  a.  Verz.  — S.  auch  325,  328*,  329,  330,  332  d.  a. 
Vera.  —  Br.  m.  0.  IL  434  (0.),  435  fl.  439.  440.] 


ihre  Höhen  über  der  Erde  zu  bestimmen,  und  am  U«  Nj)^' 
1799  bemerkte  Alexander  von  Humboldt,  der  sich 
damals  in  Gumana  befand,  eine  sehr  ungewohnhcß« 
Menge  dieser  Erscheinungen,  welche  sich  in  beuiane 
gleichen  Richtungen  bewegte,  und  deren  SichtbarKei 
nicht  allein  an  seinem  Beobachtungsorte,  sondern  »^ 
einem  grossen  Theile  der  Erde,  er  durch  die  Aufsuch- 
ung fremder,  gleichzeitiger  Nachrichten,  in  das  heiis 


üeber  Sternschnuppen. 
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Licht  setzte.  Dasselbe  Er^igaiss  ist  später^  wiederholt 
und  in  nahe  jährlicher  Periode^  beobachtet  worden  nnd 
hat,  mit  Recht;  die  grosste  Aufmerksamkeit  auf  sich 
gezogen.  So  wie  unsere  Ansichten  von  den  Stern- 
schnuppen durch  Brandes  und  Benzenbebg  geworden 
sind;  muss  man  geneigt  sein^  eine  periodische  Erschein- 
ung derselben  in  ungewöhnlich  grosser  Zahl  als  zum 
Weltsysteme  selbst  gehörig  zu  betrachten.  Die  Aus- 
sicht auf  eine  Entdeckung  dieser  Art;  welche  die  Stern- 
schnuppen zu  erö&en  scheinen;  macht  sie  zu  Gegen- 
ständen der  Aufmerksamkeit  des  Astronomen  und  for- 
dert diesen  auf;  auch  ihre  nähere  Untersuchung  als 
nicht  ausser  seinem  Kreise  liegend  zu  betrachten.  Da- 
her haben  sie  auch  das  Interesse,  nicht  nur  von  Hum- 
boldt ;  Brandes  und  BekzenberG;  sondern  auch  von 
Olbers  und  Araqo  erregt;  wie  man  aus  der  anhalten- 
den Sammlung  des  letztern;  von  Nachrichten  über  ihr  Er- 
seheinen; und  aus  den  Aufsätzen  ersieht;  wodurch  der 
erstere  neuerlich  die  Leser  des  Schumacher'schen  Jahr- 
buches erfreuet  und  betehrt  hat. 

Brandes,  von  mehreren  seiner  wissenschaftlichen 
Freunde  unterstützt;  hat  die  schon  erwähnten;  früheren 
Beobachtungen  der  Sternschnuppen  von  verschiedenen 
Standpunkten  aus,  im  J.  1823;  nach  einem  ausgedehn- 
teren Plane  fortgesetzt;  und  ist  dadurch  nicht  allein  zu 
einer  Bestätigung  des  früheren  Resultats  gelangt;  dass 
sie  oft  in  Höhen  über  der  Erde  gesehen  werden,  bis  zu 
welchen  man  die  Atmosphäre  sich  nicht  erstreckend  an- 
zunehmen pflegt;  sondern  er  hat  auch  aus  den  Beob- 
achtungen gefolgert;  dass  ihre  Bewegung  sie  nicht  immer 
der  Erde  nähert;  dass  vielmehr  die  Fälle,  in  welchen 
sie  sich  von  derselben  entfernen,  nicht  selten  sind. 
Beide  Resultate  erscheinen  auffallend:  das  erstC;  weil 
man  nicht  erwarten  konnte,  einen  sich  im  Schatten 
der  Erde  also  im  dunkeln  Räume  und  zugleich  ausser- 
halb der  Atmosphäre  befindlichen  Körper  hellleuchtend 
werden  zu  sehen;  das  andere,  weil  das  Aufsteigen 
von  Sternschnuppen  Vorstellungen  von  der  Natur  die- 
ser Erscheinungen,  welche  man  aus  anderen  Gründen  zu 
verfolgen  geneigt  sein  muss,  zu  widersprechen  scheint. 
Wenn  sie  nämlich  als  körperlich;  und  daher  der  An- 
ziehung der  Erde  unterworfen  betrachtet  werden,  so 
folgt  darauS;  dass  die  krummen  Linien;  welche  sie  be- 
schreiben; ihre  Höhlungen  der  Erde  zuwenden,  woraus 
klar  wird;  deiss  ein  beobachteter  Theil  derselben;  des- 
sen Richtung  durch  den  Erdkörper  führend  erkannt  wird; 
zu  einer  Bahn  gehört;  welche  nicht  bei  ihm  vorbeige- 
führt haben,  oder  vorbeifuhren  kann.  Dann  erscheint 
also  das  Aufsteigen  der  Sternschnuppen  als  die  Folge 
einer,  sie  von  der  Erde  entfernenden  Wurfgeschwindig- 
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keit;  deren  Ursache  man  nicht  anzugeben  weiss.  Zwar 
hat  Chladni  diese  in  einer  Reflexion  sehr  grosser 
Geschwindigkeiten;  von  ursprünglich  entgegengesetzter 
Richtung;  von  der  Atmosphäre  der  ErdC;  gesucht;  aber 
die  Möglichkeit  einer  solchen  Wirkung  der  Atmosphäre 
ist  ebensowenig  durch  einen  Versuch  veranschaulicht; 
als  durch  eine  Theorie  gerechtfertigt  worden;  weshalb 
ich  keinen  Grund  sehC;  sie  für  wahrscheinlich  zu  halten. 
Dieses  Urtheil  über  Chladni's  Meinung  haben  schon 
Brandes  und  Olbers  ausgesprochen;  der  letztere  be- 
merkt; dass  das  Aufsteigen  die  Folge  einer  Zerspreng- 
ung  der  Sternschnuppen  sein  kanU;  wovon  einige  Feuer- 
kugeln wirklich  unzweideutige  Beispiele  darbieten. 

Indessen  darf  auch  dem  unerwartetsten;  aus  Beob- 
achtungen gefolgerten  Resultate  die  Annahme  nicht 
verweigert  werden,  wenn  seine  Sicherheit  nicht  bestritten 
werden  kaun.  Kann  man  zu  der  Ueberzeugimg  gelangen, 
dass  die  angeführten  Resultate  unzweifelhafte  Folgen 
der  Beobachtungen  sind,  so  werden  sie  Grundlagen  der 
ferneren  Versuche,  die  Natur  der  Sternschnuppen  näher 
kennen  zu  lernen.  Man  bemerkt  sehr  leicht;  dass  diese 
Versuche  von  wesentlich  verschiedenen  Anföngen  aus- 
gehen müssen,  je  nachdem  die  Wahrheit  der  von  Bran- 
des erkannten  Eigenschafken  der  Bewegungen  der  Stern- 
schnuppen anerkannt  oder  geläugnet  wird.  Indem  ich 
die  Untersuchung  von  Brandes  aufmerksam  verfolgt 
habe,  habe  ich  die  Ueberzeugung  von  der  Richtigkeit 
ihrer  beiden  Resultate  nicht  erlangen  könjien;  denn 
ich  habe  die  Erörterung  zweier  ihrer  Grundlagen  ver- 
misst,  welche,  meines  Erachtens,  nicht  als  unzweifelhaft 
sicher  hätten  betrachtet  werden  sollen. 

Die  eine  dieser  Grundlagen  der  Untersuchung  ist 
die  Voraussetzung,  dass  eine  Sternschnuppe,  von 
zwei  Beobachtern  an  verschiedenen  Standpunkten;  gleich- 
zeitig erscheinend  und  gleichzeitig  verschwin- 
dend gesehen  wird.  Zu  ihrer  Begründung  finde  ich 
nur  angeführt;  dass  diese  Erscheinungen  ihr  Licht  ge- 
wöhnlich plötzlich;  ohne  vorangegangene  allmählige 
Abnahme;  verlieren;  von  der  Art;  wie  sie  ihr  Licht 
erlangen,  finde  ich  nichts  gesagt.  Man  kann  jedoch 
bezweifeln,  dass  der  Eindnick,  welchen  das  Verschwin- 
den einer  Sternschnuppe  auf  das  Auge  macht,  eine  hin- 
reichend siehere  Stütze  einer  Annahme  ist;  deren  sehr 
beträchtlichen  Einfluss  auf  die  Resultate  der  Unter- 
suchung die  geringste  Aufmerksamkeit  entdecken  lässt. 
Ich  habe  versucht;  ihn  durch  die  erste  Figur,  in  dem 
Falle,  in  welchem  er  am  ge£l.hrlichsten  ist,  anschaulich 
zu  machen:  sie  stellt  einen  Fall  dar,  in  welchem  die 
Bewegungslinie  einer  Sternschnuppe  MM'  und  die  bei- 
den Standpunkte  0,  0'  der  Beobachter  in  einer  Ebene 
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Fig.  1. 


liegen;    das  Erscheinen   und  das  Verschwinden  sollen 
am  ersten  Standpunkte  gesehen  werden,  wenn  sie  sich 

wirklich  in  a  und  a'  befin- 
det^ am  zweiten  wenn  sie  in 
6  und  b'  ist.  Die  Voraus- 
setzung der  Gleichzeitigkeit 
des  Erscheinens  sowohl  als 
des  Verschwindens  versetzt 
den  Punkt,  wo  das  erstere 
erfolgt  ist,  in  den  Durch- 
schnittspunkt der  Gesichts- 
linien Oa  und  0'  b,  also  nach  C] 
der  Punkt,  wo  das  andere  erfolgt  ist,  nach  c]  sie  ver- 
wandelt also  die  Bewegungslinie  MM'  der  Sternschnuppe 
in  die  gänzlich  verschiedene  NN',  Selbst  wenn  man 
zugeben  wollte,  dass  der  Eindruck,  welchen  die  Art  des 
Verschwindens  einer  Sternschnuppe  auf  das  Auge 
macht,  eine  hinreichende  Bürgschaft  fär  die  Gleichzeitig- 
keit gewähre,  so  würde  die  Unsicherheit,  welche  in 
dieser  Beziehung  bei  dem  Erscheinen  stattfindet,  das 
Zutrauen  zu  den  Resultaten  vernichten  müssen,  welche 
man  nur  unter  der  Voraussetzung  der  Gleichzeitigkeit 
beider  Momente  erhalten  hat.  Allein  ich  muss  ge- 
stehen, dass  ich  auch  gegen  die  allgemeine  Richtigkeit 
der  angeführten,  das  Verschwinden  betrefifenden  An- 
gabe einiges  Misstrauen  hege;  denn  ich  erinnere  mich 
Sternschnuppen  gesehen  zu  haben,  welche  ihr  Licht 
allmälig  verloren,  so  dass  ich  über  den  wahren  End- 
punkt ihrer  sichtbaren  Bahn  ungewiss  blieb;  Herr  Pro- 
fessor Peldt  in  Braunsberg,  der  einer  der  eifrigsten 
Theilnehmer  an  den  von  Brandes  angeordneten  Beob- 
achtungen gewesen  ist,  hat  mir  einen,  in  der  gegen- 
wärtigen Beziehung  bemerkenswerthen  Fall  angeführt, 
in  welchem  eine  fast  oder  ganz  verschwundene  Stern- 
schnuppe aufs  Neue  leuchtend  wurde  und  ihren  sicht- 
baren Weg  am  Himmel  noch  beträchtlich  weit  fort- 
setzte, bis  sie  allmälig  wieder  verschwand.  Wenn  aber 
das  plötzliche  Verlöschen  des  vollen  Lichtes  der  Stern- 
schnuppen nicht  als  entschieden  angenommen  werden 
kann,  so  kann  auch  nicht  behauptet  werden,  dass  Ver- 
schiedenheiten ihrer  Entfernungen  von  zwei  Standpunk- 
ten, der  Durchsichtigkeit  der  Luft  daselbst  und  der 
Gesichtsschärfe  der  Beobachter,  nicht  die  Folge  haben 
können,  dass  beide  Beobachter  sie  nicht  gleichzeitig  er- 
scheinen und  verschwinden  sehen. 

Die  zweite  der  Grundlagen  der  Untersuchung  von 
Brandes,  welche  vorher  hätte  erörtert  werden  sollen, 
ist  die  Annahme,  dass  die  Beobachtungen  genau  genug 
seien,  um  durch  ihre  eigenen  Fehler  keinen  Zweifel  auf 
die  beiden  Hauptresultate  zu  werfen.    Es  hätte  unter- 


sucht werden  sollen,  welchen  Grad  von  Sicherheit  die 
von  den  Beobachtern  gemachten  Ortsangaben,  sowoU 
der  Erscheinungspunkte,  als  auch  der  Verschwindungs- 
punkte  der  Sternschnuppen  besitzen.   Das  sicherste,  so- 
wie auch  in  anderen  Beziehungen  wünschenswertheste 
Verfahren  wäre  ohne  Zweifel  gewesen,   dass  die  ve^ 
schiedenen  Beobachter,  ehe  sie  sich  an  ihre  Standpunkt« 
begaben,  nebeneinander  eine  Anzahl  Sternschnuppeu 
beobachtet  hätten.    Obgleich  man  durch  die  Unterlass- 
ung dieser  Vorbereitung  die  nähere  Kenntniss  des  Gra- 
des der  Unsicherheit  der  einzelnen  Angaben  entbehrt^ 
so  muss  man  doch  glauben,  dass  sie  in  mehreren  Fällen, 
beziehungsweise    zu   der   Absicht   der   Beobachtungen, 
nicht  unerheblich  ist.    Die  Beobachtungen  können  nur 
rohe  Annäherungen  an  die  Wahrheit  sein,  denn  sie  be- 
stehen in  der  auf  benachbarte,  dem  blossen  Auge  sicht- 
bare Sterne  gegründeten  Schätzung  der  Oerter,  wo  eine 
Sternschnuppe  zuerst  und  zuletzt  bemerkt  worden  ist; 
in  Schätzungen,  deren  an  sich  grosse  UnvollkommenLeit 
durch  die  Uebereilung,  welche  der  schnelle  Verlauf  der 
Erscheinung  mit  sich  bringt,  noch  beträchtlich  vermehrt 
werden  muss,  und  welche  in  der  Armuth  vieler  Stellen 
des  Himmels  an  hellen  Sternen,    sowie  auch  in  dem 
Mangel  zweckmässig  eingerichteter,  allgemeiner  Stern- 
karten neue  Vermehrungen  findet.    Um  zu  irgend  einer 
Meinung  über  die  Sicherheit  dieser  Beobachtungen  zu 
gelangen,  habe   ich,   in  Ermangelung   eigener  Erfahr- 
ungen darin,  Herrn  Professor  Fbldt  zu  Rathe  gezogen, 
und  er  hat  mir  gesagt,  dass  man,  in  den  günstigsten 
Gegenden  des  Himmels,   sowie  unter  den  günstigsten 
sonstigen  Verhältnissen,  den  Endpunkt  der  sichtbaren 
Bahn  einer  Sternschnuppe  oft  bis  auf  einen  halben  Grad 
sicher  anzugeben  glaube.    Nimmt  man  zu  dieser  An- 
gabe, welche  das  Aeusserste,  was  ein  sehr  geübter  Beob- 
achter zu  erreichen  hofft,  bezeichnet,  das  häufige  Fehlen 
der  günstigsten  Umstände  hinzu,  so  wird  man  wohl  nicht 
geneigt   sein,   den   mittleren  Fehler  jedes   der  beider 
Momente  einer  Beobachtung  unter   einem  Grade  zu 
schätzen:  man  wird  vielmehr  erwarten,  den  Punkt,  wo 
eine  Sternschnuppe  zuerst  bemerkt  wird,  noch  weniger 
sicher  bestimmt  zu  sehen.    Häufig  zeigen  zwar  die  Stern- 
schnuppen so  grosse  Parallaxen,  dass  Beobachtung«' 
fehler  von  einer  ähnlichen  Grösse  wenig  in  Betracht 
kommen,  wenn  es  sich  nicht  um  genaue  specielle  B^ 
Stimmungen,   sondern  um  die  Erkenntniss  der  Art  der 
Bewegung   im  Allgemeinen   handelt;   allein  unter  den 
von  Brandes   berechneten  Fällen  sind  auch  mehrere, 
in  welchen  eine  gründliche  Untersuchung  erforderbcn 
gewesen  wäre,  um  beurtheilen  zu  können,  in  wiefern 
das  durch  sie  abgelegte  Zeugniss,  trotz  der  Grösse  der 
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Beobachtungsfehler,   als   unverdächtig  angesehen  wer- 
den darf. 

Für  oder  wider  die  Gleichzeitigkeit  der  Er- 
scheinung und  der  Versch Windung  einer  Sternschnuppe 
an  zwei  Beobachtungsorten,  welche,  meiner  oben  aus^ 
gesprochenen  Ansicht  nach,  nicht  ohne  Prüfung  ange- 
nommen werden  darf,  können  die  Beobachtungen  selbst 
ein  Urtheil  begründen.  Man  bemerkt  zwar  leicht,  dass 
in  Fällen,  in  welchen  die  Bewegungslinie  der  Stern- 
schnuppe und  die  Standpunkte  der  Beobachter  in  Einer 
Ebene  liegen,  die  Beobachtungen  nichts  für  oder  wider 
ihre  Gleichzeitigkeit  lehren  können;  aber  in  allen  an- 
deren Fällen  muss  eine  üngleichzeitigkeit  sich  dadurch 
in  den  Beobachtungen  yerrathen,  dass  sie  den  Durch- 
schnitt der  nach  den  Erscheinungs-  oder  Verschwind- 
ungspunkten  gelegten  Gesichtslinien  unmöglich  macht. 
Sucht  man,  wenn  dieses  eintritt,  die  kleinsten  Aender- 
ungen  auf,  durch  deren  Anbringung  an  die,  an  zwei 
Standpunkten  beobachteten  Oerter  des  Erscheinens  oder 
Yerschwindens,  die  Gesichtslinien  zum  Durchschneiden 
gelangen,  und  findet  man  diese  Aenderungen  grosser, 
als  dass  man  sie  aus  den  Beobachtungsfehlern  entstehend 
ansehen  konnte,  so  wird  dadurch  der  Annahme  der 
Gleichzeitigkeit  entscheidend  widersprochen;  findet 
man  sie  immer  in  dem  Umfange  der  Beobachtungsfehler, 
80  erhält  hierdurch  diese  Annahme  die  Wahrscheinlich- 
keit, auf  welche  allein  sich  ihre  weitere  Verfolgung 
stützen  darf.  Ich  werde  im  Folgenden  die  zu  dieser 
Untersuchung  über  die  Gleichzeitigkeit  erforderlichen 
Bechnungsvorschriften  mittheilen.  Ich  verdanke  dem 
Eifer  des  Herrn  Professors  Feldt  für  alles,  was  diesen 
Gegenstand  betriffl;,  ihre  Anwendung  auf  die  Beobacht- 
ungen, welche  Brandes  zusammengebracht  hat*);  aus 
den  mitzutheilenden  Besultaten  seiner  Rechnung  wird 
man  sehen,  dass  unter  48  Paaren  correspondirender 
Beobachtungen  der  Verschwindungspunkte  von  Stern- 
schnuppen sich  23  befinden,  welche  mit  der  Voraus- 
setzung der  Gleichzeitigkeit  nur  durch  Aenderungen, 
an  jede  ihrer  Angaben  angebracht,  vereinbar  werden, 
welche  über  zwei  Grade  und  bis  zu  7^18'  steigen. 
Wenn  man  die  Eenntniss  der  mittleren  Unvollkommen- 
heit  der  Beobachtungen  nicht  entbehrte,  so  würde  dieses 
Resultat  der  Rechnung  wahrscheinlich  für  oder  wider 
die  Voraussetzung  entscheiden;  da  man  sie  aber  ent- 
behrt, so  kann  es  nur  mit  einer  individuellen  An- 
sicht von  der  Sicherheit  der  Beobachtungen  verglichen 
werden.  Obgleich  die  meinige  ist,  dass  Fehler  von  sol- 
cher Grösse  wenigstens  nicht  zu  den  unvermeidlichen 
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gehören,  so  glaube  ich  doch,  dass  nur  neue,  gut  ange- 
ordnete und  genügend  untersuchte  Beobachtungen  zu 
einem  unbedingten  Urtheile  über  die  Rechtmässigkeit 
der  Voraussetzung  berechtigen  werden.  Indessen  hat 
sie  in  dieser  Untersuchung,  wenn  keinen  entscheiden- 
den Widerspruch,  doch  auch  keine  Rechtfertigung 
gefunden;  und  noch  weniger  darf  man  sie  in  Bezieh- 
ung auf  die  Punkte  des  ersten  Erscheinens  der  Stern- 
schnuppen als  gerechtfertigt  betrachten,  indem  weder 
die  Plötzlichkeit  dieses  Erscheinens  behauptet  worden, 
noch  wahrscheinlich  ist,  dass  es  von  verschiedenen  Beob- 
achtern in  einem  und  demselben  Momente  wahrgenom- 
men wird.  Obgleich  die  Abweichungen  der  Beobacht- 
ungen von  der  Voraussetzung  der  Gleichzeitigkeit  des 
Verschwindens  als  sehr  gross  erkannt  worden  sind, 
so  ist  dennoch  ein  Grund  vorhanden,  welcher  gerade 
die  grössten  der  Bemerkung  entzogen  haben  kann, 
und  wenn  noch  grössere  als  die  aus  der  Untersuchung 
hervorgegangenen  vorgekommen  sind,  sie  ihr  wirklich 
entzogen  haben  muss;  indem  Brandes  nämlich  kein 
anderes  Kennzeichen  der  Identität  einer  correspondirend 
beobachteten  Sternschnuppe  anwenden  konnte,  als  das 
näherungs weise  eintretende  Durchschneiden  der  Gesichts- 
linien, muss  er  alle  die  Sternschnuppen  als  nicht- iden- 
tisch aus  seinem  Verzeichnisse  ausgeschlossen  haben, 
bei  welchen  die  Wirkung  einer  Üngleichzeitigkeit  sehr 
bemerkbar  hervortrat.  Um  eine  vollständige  Einsicht 
in  diese  Materie  zu  erlangen,  muss  man  also  neue  Beob- 
achtungen machen,  über  deren  Anordnung  ich  später 
unten  meine  Meinung  sagen  werde. 

Nach  dem  dargestellten  Ausfalle  der  Untersuchung 
über  die  Gleichzeitigkeit  des  Verschwindens  der  Stern- 
schnuppen darf  ihre  weitere  Untersuchung  nicht  auf 
diese  Voraussetzung  gegründet  werden.  Es  ist  klar, 
dass  zwei  Gesichtslinien  den  Ort  der  Sternschnuppe  nicht 
bestimmen  können,  wenn  sie  nicht  zum  Durchschneiden 
gelangen;  diese  Schwierigkeit  hat  sich  auch  Brandes 
nicht  verborgen,  und  er  hat  sie  nur  dadurch  beseitigen 
können,  dass  er  die  Erscheinung  an  den  Punkt  des 
Raumes  versetzt  hat,  welcher  der  beiden  Gesichtslinien 
am  nächsten  kommende  ist.  Hätte  er  auch  die 
Aenderungen  aufgesucht,  welche  den  beobachteten  0er- 
tem  hinzugesetzt  werden  müssen,  damit  dieser  Punkt 
der  der  Sternschnuppe  wird,  so  würde  man  sehen,  wie 
weit  man  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  von  den  Beob- 
achtungen entfernen  muss,  um  die  Sternschnuppe  wirk- 
lich daselbst  anzunehmen;  dieses  hat  er  aber  unter- 
lassen, und  damit  seinen  Resultaten  die  Stütze  des  ihnen 
zu  schenkenden  Zutrauens  entzogen.  Ich  habe  dagegen 
versucht,  aus  den  vorhandenen  Beobachtungen  Resultate 
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zu  ziehen,  welche  nicht  auf  der  Voraussetzung  ihret 
Gleichzeitigkeit  beruhen.  Indem  die  zu  verschiedenen 
Zeiten  nach  einer  Sternschnuppe  gelegten  Gesichtslinien 
nur  durch  eine  Annahme  über  die  Natur  der  Linie, 
welche  sie  beschreibt,  in  Verbindung  mit  einander  ge* 
bracht  werden  können,  so  muss  eine  solche  Annahme, 
statt  der  zu  verlassenden  Voraussetzung  der  Gleichzeitig- 
keit, in  die  Betrachtung  gezogen  werden.  Da  der  Ver- 
lauf der  Erscheinung  einer  Sternschnuppe  immer  von 
sehr  kurzer  Dauer  ist,  so  kann  im  Allgemeinen  nicht 
bezweifelt  werden,  dass  die  von  ihr  während  dieser 
kurzen  Zeit  beschriebene  Linie  nicht  erheblich  gekrümmt 
ist;*  dasselbe  gilt  von  den  Bewegungen  jedes  der  Punkte, 
von  welchen  man  sie  sieht,  sowohl  von  der  gemein- 
schaftlich mit  der  Erde  selbst  fortschreitenden,  als  von 
der  drehenden  um  die  Erdaxe.  Die  Pojge  hiervon  ist, 
dass  die  Sternschnuppen  grösste  Kreise  an  der  Himmels- 
kugel beschreiben,  womit  in  der  That  die  Beobachter 
im  Allgemeinen  übereinstimmen,  wenn  sie  auch  in  ein- 
zelnen Fällen  Abweichungen  vom  grössten  Kreise,  oft 
mit  plötzlichen  Licht  Veränderungen,  vielleicht  Explo- 
sionen, verbunden,  bemerkt  haben.  Ich  habe  daher 
die  scheinbaren  Bahnen  der  Sternschnuppen  als  grösste 
Kreise  angenommen  und  auf  diese  Annahme  die  ferne- 
ren Resultate  gegründet.  Die  einzelnen  Fälle,  welche 
ich  eben  erwähnt  habe,  müssen  von  der,  sich  auf  diese 
Annahme  gründenden  Behandlungsart  der  Beobachtungen 
ausgeschlossen  werden. 

Indem,  dieser  Annahme  gemäss,  durch  den  Stand- 
punkt jedes  Beobachters  und  durch  die  Bewegungslinie 
der  Sternschnuppe  eine  Ebene  gelegt  werden  kann,  be- 
stimmt die  Durchschnittslinie  zweier,  sich  auf  zwei 
Standpunkte  beziehenden  Ebenen  im  Allgemeinen  (d. 
h.  mit  Ausnahme  des  Falles,  in  welchem  sie  parallel 
sind,  in  welchem  also  keine  Durchschnittslinie  vorhan- 
den ist)  die  Linie,  in  welcher  die  Sternschnuppe  sich 
bewegt  hat.  Die  Gesichtslinien,  bis  zu  dieser  geraden 
Linie  fortgesetzt,  bestimmen  ihre  Oerter  im  Räume,  also 
auch  ihre  Entfernungen  von  der  Erde,  und  damit  ihr 
Fallen  oder  Steigen.  Die  Aenderungen  dieser  Resultate, 
welche  aus  Aenderungen  der  beobachteten  Oerter  am 
Himmel,  von  angenommener  Grösse,  entstehen,  können 
gleichfalls  bestimmt  werden.  Dieser  Idee  folgend,  habe 
ich  Vorschriften  für  die  Berechnung  der  beobachteten 
Sternschnuppen  entworfen,  deren  nicht  ohne  erhebliche 
Arbeit  auszuführende  Anwendung  auf  alle  vorhandenen 
Beobachtungen  derselben  ich  Herrn  Professor  Peldt 
gleichfalls  verdanke.  Es  ist  daraus  hervorgegangen^ 
dass  zwar  das  eine  der  von  Brandes  geltend  gemachten 
Resultate,  nämlich  die  sehr  oft  stattfindende  Grösse  ihrer 


Höhen  über  der  Erdoberfläche,  nicht  bezweifelt  werden 
kann;  dass  aber  das  andere,  nämlich  ihr  Aufsteigen  von 
der  Erde,  aus  den  vorhandenen  Beobachtungen  nicht  er- 
wiesen werden  kann. 

Nachdem  ich  nun  den  Gang  des  Folgenden  im  All- 
gemeinen dargestellt  habe,  wende  ich  mich  zu  dem  Ein- 
zelnen der  Untersuchung. 

1. 

Ich  bezeichne  die  Geradeaufsteigung  und  Abweich- 
ung eines  Punktes  der  scheinbaren  Bahn  der  Stern- 
schnuppe am  Standpunkte  0  durch  a  und  ii,  am  Stand- 
punkte 0'  durch  a  und  d,  und  werde  aufsuchen,  inwie- 
fern diese  Punkte  mit  der  Voraussetzung  ihrer  Gleich- 
zeitigkeit vereinbar  sind,  so  wie  auch  die  kleinsten  Aen- 
derungen, durch  deren  Anbringung  sie  damit  verein- 
bar werden. 

Indem  im  Falle  der  Gleichzeitigkeit  die  beiden  Ge- 
sichtslinien von  0  und  von  0'  aus  sich  in  einem  Punkte 
durchschneiden,  da  wo  die  Sternschnuppe  sich  befinde^ 
so  liegen  die  diese  Gesichtslinien  bestimmenden  Punkte 
der  Himmelskugel,  und  der  Punkt,  welcher  der  Richt- 
ung von  0  nach  0'  entspricht,  in  einem  grössten  Kreise. 
Wenn  daher  die  Geradeaufsteigung  und  Abweichung  des 
letzteren  Punktes  durch  Ä  und  D  bezeichnet  werden, 
so  erlangt  man  die,  die  Bedingung  der  Gleichzeitigkeit 
ausdrückende  Gleichung; 

0  =  tg  d  sin  (a — Ä) — tg  d  sin  (a — Ä)  +  tg  2)  sin  (a— «)«.(!) 

welche  Gleichung  also  durch  die  beobachteten  a,d;«,<J 
erfüllt  werden  muss,  wenn  die  Beobachtungen  gleich- 
zeitig und  fehlerfrei  sind.  Allein  selbst  im  Falle  der 
Gleichzeitigkeit  wird  sie  nicht  wirklich  erfüllt  werden, 
da  die  Fehler  der  Beobachtungen  ihre  Erfüllung  ver- 
hindern; ihre  Anwendung  hat  also  kein  Interesse,  son- 
dern dieses  muss  in  der  Bestimmung  der  Aenderungen 
gesucht  werden,  welche  an  die  beobachteten  Oerter 
der  Sternschnuppe  angehracht  werden  müssen,  damit  sie 
der  Bedingung  der  Gleichzeitigkeit  entsprechen. 

Wenn  in  der  2.  Figur  a  den  am  Stand- 
punkte 0,  b  den  am  Standpunkte  0'  beobach- 
teten Ort  der  Sternschnuppe  bedeuten,  c  den 
vom  ersten  Standpunkte  gesehenen  Ort  des 
zweiten,  so  fordert  die  Annahme  der  Gleichzeitig- 
keit, dass  cab  in  einem  grössten  Kreise  liegen. 
Ist  dieses  nicht  der  Fall,  und  legt  man  durch 
die  Mitte  m  des  a  und  b  verbindenden  grössten 
Kreises  den  grössten  Kreis  cd,  so  sind  die,  offenbar 
einander  gleichen  Entfernungen  der  Punkte  a  und  o 
von  ihm,  die  kleinsten  Aenderungen,   wodurch  diese 


Fig.  2. 
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Punkte  mit  der  Annahme  der  Gleichzeitigkeit  vereinbar 
werden.  Unter  verschiedenen,  sich  leicht  darbietenden 
Arten;  diese  kleinsten  Aenderungen  durch  Rechnung  zu 
finden;  kann  man  die  folgende  wählen. 

Zuerst  berechnet  man  die  Entfernungen  ca  und  cb, 
welche  ich  durch  s  und  6  bezeichnen  werde ,  und  die 
Positionswinkel  von  a  und  b  am  Punkte  c,  fär  welche 
ich  die  Zeichen  p  und  n  annehme ,  was  durch  die 
Formeln: 

cos  s         =  sin  D  sin  d  +  cosi)  cos  d  cos  (a — Ä) 

sin 8  coBp  ==  cosD  sin d  —  sin  D  cos  d cos  (a — Ä)  ...  (2) 

sin  s  siap  =  cos  d  sin  (a  —  Ä) 

cos(y         =  sinX)sintf +  cosjDcosdco8(a  — J.)| 

8in(ycosA»s  cosDsin^  —  sin2>cos^cos(a — A)\. . .  (3) 

smö  sin  ä=  cos  d  sin  (a  —  Ä)  i 

oder  vielmehr  durch  eine  zweckmässige  Einführung  von 
Hülfswinkeln  in  dieselben  (bei  welcher  ich  mich  weder 
hier  noch  in  der  Folge  aufhalten  werde)  geschieht. 
Bezeichnet  man  den  Positionswinkel  von  m  im  Punkte  c 
durch  Mf  und  die  beidcA  gleichen  Entfernungen  der 
Punkte  a  und  b  von  cm  durch  /)  so  hat  man: 

sinfcszi  sin 5 sin (p -- Jlf )  ==  sin<T  sin(Jlf — ir). . .  (4) 

woraus 

tg{jf-i(«-i,)}=|i-J^~-|tgi(«-p)...  (5) 

folgt.  Nachdem  SjPj  ö,  %  durch  die  Formeln  (2)  und  (3) 
gefunden  sind;  berechnet  man  M  aus  (5)  und  endlich 
das  gesuchte  f  aus  (4);  wendet  man  beide  Ausdrücke 
des  letzteren  an,  so  controUirt  man  dadurch  die  Richtig- 
keit der  Berechnung  von  M. 

Es  ist  noch  nöthig,  dass  ich  die  Formeln  anführe, 
durch  welche  A  und  D  gefimden  werden.  Bezeichnet 
man  die  sogenannte  verbesserte  Breite  des  Punktes  0 
durch  9;  seine  Sternenzeit;  in  Kreistheile  verwandelt; 
durch  ft;  seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde 
durch  Ä;  die  ähnlichen  Grössen  für  den  Punkt  0'  durch 
q>\[i\h']  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  voneinan- 
der durch  12;  so  hat  man: 

jRcosDcos^  =  Ä'cos^'cosfi'  —  ^COS^COSft 

22  cos  D  sin  ^  ==  Ä'cos^^'sin^i' — Acos^^sin/x 

üsinD  =h'sinq)'  — hsinq) 

oder: 

iZcosDcos  \ä  —  ^^^^~^\  =  (1i'cos(p' — Acosy)cos^  7"^ 

JicosDsin  \ä  —  —Y^|  =  (7/ cos 9)'+* cos 9?) sin  ^  7"^ 

12  sin  2)  =  Ä'sin^)'  — Äsing? 

und;  da  ft'  —  fi  der  östlich  positiv  genommene  Mittags* 


unterschied  (=w)  des  Punktes  0',  von  0  gezählt;  ist: 

i2cos2)cos{  J. — ^m — ft}  =  (7*'cos9' — ä  cos  9)  cos  ^w] 

JBcosDsin  [Ä — ^m  —  fi]=(h'cosg)''\-hcos^)9m^m\(ß\ 

JRsinD  ==Ä'sm9)' — hsing)  ) 

Diese  Formeln  dürfen,  für  jedes  Paar  der  Beobachtungs- 
örter;  nur  einmal  berechnet  werden.  Bezeichnet  man 
den  dadurch  gefundenen  Werth  von  A  —  ^m  —  /x 
durch  By  so  erhält  man,  für  jeden  besonderen  Fall^ 
-4  =  5  +  4m  +  ft.  Selten  wird  man  die  Beobacht- 
ungen für  so  genau  halten;  dass  die  Berücksichtigung 
der  Abplattung  der  Erde  wesentlich  erschiene:  will 
man  sie  vernachlässigen,  so  werden  h  und  h'  «s  1^  und 
if  und  q>'  den  Polhöhen  gleich  gesetzt;  wodurch  eine 
kleine  Abkürzung  der  Rechnung  erlangt  werden  kann; 
sie  ist  aber  desto  unbedeutender;  da  sie  eine  nur  ein- 
mal zu  machende  Rechnung  betrifft. 

2. 

Unter  den  Beobachtungen;  welche  Brandes  in  der 
schon  angeführten  Schrift  mittheilt,  hat  Herr  Professor 
Feldt  48  correspondirende  Paare  für  dieVerschwind- 
ungspunkte  von  Sternschnuppen  gefunden;  einige  Beob- 
achtungen hat  er  ausgeschlossen;  weil  sie  entweder  un- 
vollständig oder  als  unsicher  angegeben  sind.  Die  Beob- 
achtungsörter  waren  Breslau,  GleiwitZ;  Leipe,  Treb- 
nitZ;  MirkaU;  Neisse  und  Dresden.  [Mittheilung 
der  48  Werthe  ft,  a,  rf,  a,  ö,  f  für  die  correspondirenden 
Sternschnuppen  No.  6,  10—14,  17,  18,  20—23,  25—30, 
32—36, 38—51,  53—55,  57,  58,  61—63  nach  Brandes. 
(Aug.  4  —  Oct.  9  1823.)] 

Aus  der  Tafel  ergibt  sich,  dass  der  Werth  von  /) 
oder  die  jedem  beobachteten  Orte  eines  Verschwind- 
ungspunktes  anzubringende  Veränderung,  welche  die 
kleinste  ist,  wodurch  die  Beobachtungen  mit  der  Voraus- 
setzung ihrer  Gleichzeitigkeit  vereinbar  werden, 

bei  14  Paaren  von  Beobb.  zwischen  0^  und  1^ 
11  1  ^ 
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beträgt.  Diese  Rechnung  erscheint  der  Voraussetzung 
nicht  günstig;  vielmehr  glaube  ich;  dass  Beobachtungs- 
fehler von  der  Grösse  der  gefundenen  Werthe  von  f 
nur  durch  eine  Sorglosigkeit  der  Beobachter  erklärt 
werden  könnten;  zu  deren  Annahme  man  in  der  Schrift 
von  Brandes  keinen  Grund  findet 
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VIII.    Verschiedenes. 


3. 


Fig.  3. 


Ich  werde  nun  die  Vorschriften  entwickeln^  wel- 
chen man  folgen  muss,  wenn  man,  unabhängig  von 
der  Voraussetzung  der  Gleichzeitigkeit  der  Beobacht- 
ungen^ zu  Resultaten  über  die  Sternschnuppen  gelangen 

will.    In  der  3.  Figur 
bedeuten  a  und  a    die 
Punkte  an  der  Himmels- 
kugel, wo,  vom  Stand- 
punkte 0  aus,  das  Er- 
scheinen und  Verschwin- 
den einer  Sternschnuppe  beobachtet  worden  ist,  welche 
Punkte  durch  die  Geradenaufsteigungen  und  Abweich- 
ungen a,  d\  a\  d'  gegeben  sein  sollen;  6  und  V  be- 
deuten dasselbe  in  Beziehung  auf  den  Standpunkt  0', 
und  diese  Punkte  werden  durch  die  Geradenaufsteigungen 
und  Abweichungen  a,  iJ;  a',  8'  gegeben;  c  ist,  wie  in 
der  2.  Figur,  der  Punkt  der  Himmelskugel,  welcher  der 
Richtung  0  0'  entspricht,  seine  Geradeaufsteigung  und 
Abweichung  werden  durch  -4,  D  bezeichnet,  und  durch 
die   auf  die  Formeln   (6)  gegründete  Vorschrift  ohne 
Mühe   gefunden.     Zieht  man  die  grossten  Kreisbogen 
ca,  ca'j  cb,  cb'  und  bezeichnet  man  sie  durch  5,  s\  c,  ö'y 
sowie   auch   ihre  Positionswinkel  am  Punkte  c  durch 
|),  p'y  n,  n\  so  kann  man  diese  (nach  den  Formeln  (2) 
oder  (3)  berechnet),  statt  der  Geradenaufsteigungen  und 
Abweichungen  der  Punkte  a,  a',  6,  6',  als  die  durch 
die  Beobachtungen  gegebenen  Grossen  ansehen.    In  die- 
ser Form   dargestellt,   zeigen   die  Beobachtungen   un- 
mittelbar, inwiefern  sie  der  Voraussetzung  der  Gleich- 
zeitigkeit entsprechen;  sie  entsprechen  ihr,  wenn  p  ^^  a 
und  p'=^n    sind.     Allein  im  Allgemeinen  wird  man 
dieses  nicht  finden,  und  dann  die  Beobachtungen  so  än- 
dern müssen,  dass  sie  den  zu  ihrer  weiteren  Berechnung 
wesentlichen  Bedingungen  Ä="jp  und  ä'  =  |)'  Genüge 
leisten.   Dieses  geschieht,  indem  man  statt  der  unmittel- 
bar am  Punkte  0'  beobachteten  Oerter  b,  V  der  Stern- 
schnuppen, andere  /},  ß'  anwendet,  welche  in  ihrer  schein- 
baren Bahn  am  Punkte  0'  und  zugleich  in  den  gi'ossten 
Kreisen  ca  und  ca    liegen.     Um  diese  Oerter  aus  den 
beobachteten  abzuleiten,  wird  die  Kenntniss  der  schein- 
baren Bahn  am  Pimkte  0'  erfordert,  und  ihre  Voraus- 
setzung als   grösster  Kreis   ist  die  einzige,   welche 
gemacht  werden  muss;  auch  diese  Voraussetzung  würde 
man  zu  machen  nicht  gezwungen  sein,  wenn  man  die 
scheinbare    Bahn   der   Sternschnuppen   am  Punkte   0' 
vollständiger  kennte,  als  durch  die  Beobachtungen  ihres 
Anfangs-  und  Endpunktes.    Bezeichnet  man  cß  durch  ö,^ 
cß'  durch  <r^,  und  betrachtet  man  das  Dreieck  O'Oa 
Fig.  4,   in  welchem  0,  0'  die  beiden  Standpunkte  und 


n 


a  der  Ort  der   Sternschnuppe   zur  Zeit  ihrer  ersten 
Beobachtung  am  Standpunkte  0  sind,  so  ist  offenbar 
der  Winkel  cOa  «=  s  und  der  Winkel  cO'a  «  a 
ebenso  ist  es  fSr  die  Zeit  der  letzten 
Beobachtung  an  demselben  Standpunkte. 
Durch  die  Berechnung  der  beiden  hier- 
durch gegebenen  Dreiecke  erhält  man 
die  Entfernungen  der  Sternschnuppe,  zu 
den    Zeiten    ihrer    Beobachtungen    am 
Standpunkte  0,  sowohl  von  diesem  Punkte,  als 
von  O'y  woraus  alles,  was  man  sonst  noch  zu  wissen 
verlangt,  berechnet  werden  kann. 

Fällt  man  von  c  aus  ein  Perpendikel  cA  auf  den 
grossten  Kreis  aa^  und  bezeichnet  man  es  durch  S, 
sowie  auch  den  Positionswinkel  am  Punkte  c,  welcW 
seine  Lage  bestimmt,  durch  P,  so  hat  man: 

tg  S  cotg  s  =  cos  (|)  — P) 
tg  S  cotg  s'  —  cos  (p' —  P) 


woraus  folgt: 
cotg  S  cos  ^^^-^ 


cotg  S  sin  (' 


P'+P 


■)- 


sin  («'+«) 


2  sin  9  sin  8  cos 


P-P 


sin(«'~  ») 


....(7) 


*     • 


2  sm  8  sm  s  sin 


P  -P 
2 


Durch  ähnliche  Formeln,  in  welchen  a,  a\  7t,  %  stait 
^i  ^'y  Pf  V  geschrieben  werden,  findet  man  aach  du 
Perpendikel  cB  »t  2J,  von  c  auf  den  grossten  Kreis  }X 
gefallt  und  seinen  Positionswinkel  II  am  Paukte  c 
Durch  diese  Grossen  erhält  man  <y,  und  fS*  nacli  den 
Formeln : 


cotg  tf,  =  cotg  2^  cos  (p  —  77) 
cotg  6\  =  cotg  H  cos  Q}' —  77) 


....(8) 


Wenn  man  die  Entfernungen  der  Sternschnuppe,  zu 
Zeiten  ihrer  beiden  Beobachtungen  am  Punkte  0,  von 
diesem  Punkte  durch  r,  r',  und  von  0'  durch  p,  p'  be 
zeichnet,  so  hat  man  aus  dem  Dreiecke  Fig.  4: 


=  B 


sin<F, 


sin  (ff,  —  «)  ' 


=  7?^ 


sms 


8in((r, — «) 


r  = 


7?—  "^^' 


7?-.- 


sina 


sin(<T'— «V       ^  "^       8in(ff'  — «') 


^  .  .  .  (9) 


Da  das  Perpendikel  S  und  sein  Positionswinkel  P 
hier  keine  Anwendung  finden,  so  ist  ihre  Berechnungr 
falls  man  nur  die  gegenwärtigen  Resultate  sucht,  un- 
nöthig;  dagegen  wird  die  Berechnung  von  2J  und  Ü 
unnöthig  und  nur  die  von  S  und  P  gefordert,  wenn 
man  die  Bestimmung  der  Oerter  der  Stemschnupp« 
für  ihre  beiden  Beobachtungszeiten  am  Standpunkte  0 
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verlangt*);  allein  bei  der  Untersuchung  der  Fehler  der 
Resultate;  welche  aus  angenommenen  Beobachtungs- 
fehlem entstehen  y  finden  sowohl  2J  als  S  ihre  Anwend- 
ung. Die  Formeln  (7)  lassen  übrigens  eine  Zweideutig- 
keit übrig:  sie  ergeben  ebensowohl  S  und  P,  als  auch 
180^— iS  und  180®+ P;  man  bemerkt  aber  leicht,  dass 
diese  Zweideutigkeit  nur  die  beiden  Perpendikel  an- 
deutet, welche  man  von  jedem  Punkte  der  Kugel  auf 
einen  ihrer  grossten  Kreise  föUen  kann,  und  dass  die 
Wahl  zwischen  beiden  willkürlich  hleibt.  Man  kann 
daher  S  und  2  immer  in  den  ersten  Quadranten  ver- 
legen, wodurch  die  Zweideutigkeit  in  der  Bestimmung 
von  P  und  77  gehoben  wird.  Da  der  äussere  Winkel 
eines  Dreiecks  immer  grosser  ist,  als  jeder  der  anderen 
innem,  so  dürfen  ö, —  s  und  0[ — s'  nie  negativ  wer- 
den: werden  sie  es  dennoch,  so  kann  dieses  nur  von 
Fehlem  der  Angaben  der  Oerter  der  Sternschnuppe, 
oder  von  der  irrig  angenommenen  Identität  der  an  bei- 
den Standpunkten  beobachteten  herrühren;  jedenfalls 
können  die  Beobachtungen,  indem  sie  dann  einen  inne- 
ren Widerspruch  enthalten,  kein  Resultat  geben. 

Will  man  auch  die  Entfernungen  h-\-H  und  Ä+Ä' 
der  Sternschnuppe  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde,  so- 
wie auch  die  Punkte  der  Erdoberfläche  erfahren,  über 
welchen  sie  zu  den  Zeiten,  auf  welche  die  vorige  Rech- 
nung sich  bezieht,  senkrecht  gewesen  ist,  so  muss  man 
der  letzteren  noch  einiges  hinzusetzen.  Bezeichnet  man 
den  Winkel  der  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  nach 
ihr  gelegten  Linie  mit  dem  Erdradius  h  durch  g,  das 
sich  auf  den  letzteren  beziehende  Azimuth  der  ersteren 
durch  6,  die  Zenithdistanz,  in  welcher  sie  am  Punkte  0 
erscheint,  durch  z,  so  findet  man  leicht: 

Ä  sin  jf  =  r  sin  (z — g) 


woraus 


"^gg  — 


r  smz 


h-\-r  cos  z 


cos  i  g 


(10) 


hervorgehen.  Man  hat  dann  die  Sinusse  der  Entfern- 
ungen des  ihre  Lage  bestimmenden  Radius  von  dem 
Meridiane  von  0  und  dem  darauf  errichteten  Perpen- 
dikel SS  sin j)f  sin 6  und  =  sing  cos  e.  Aller  Schärfe 
nach  beziehen  sich  z  und  e  auf  das  sogenannte  verbes- 


*)  Es  ist  der  Beobachtungsfeliler  wegen  am  vortheilhaf- 
testen,  die  Oerter  der  SternBchnuppe  fCir  ihre  BeobachtangsBeiten 
am  Standpunkte  0  zu  bestimmen,  wenn  «' — «>j»' — i?;  im 
entgegengesetzten  Falle  aber  für  ihre  Beobachtongszeiten  am 
Standpunkte  0\ 


(11) 


serte  Zenith  von  0;  allein  es  wird  wohl  kein  Interesse 
haben,  dieses  von  dem  wahren  Scheitelpunkte  zu  unter- 
scheiden. 

Die  erforderlichen  Werthe  von  z  und  e  kann  man 
aus  den  beobachteten  a,  d,  a,  d\  der  Stemenzeit  (i 
und  der  (verbesserten)  Polhöhe  (p  auf  gewöhnliche  Art 
berechnen;  allein  es  ist,  zumal  wenn  man  auf  die 
völlige  Schärfe  des  Resultats  Verzicht  leisten  will,  be- 
quemer, sie  aus  den  schon  berechneten  s,  p,  s',  p'  ab- 
zuleiten. Bezeichnet  man  die  Zenithdistanz  imd  das 
Azimuth  des  Punktes  c  (§1),  nämlich  der  Richtungs- 
linie 00\  durch  Z  und  E,  den  Positionswinkel  des 
Scheitelpunkts  von  0  am  Punkte  c  durch  N,  und  be- 
hält man  die  übrigen:  Bezeichnungen  des  1.  §'s  bei,  so 
hat  man,  den  Gaussischen  trigonometrischen  Formeln 
zufolge: 

sin iZsin i { E+N)  =  -cos(iJ5-f  |tw)sini { q>—D]  ^ 

sin  i  Zcosi  { E+N]  =  —sm{^B+\m)cos^  { 9-f  2) } 

cos^Zsin  i  { E^N]  =  -  cos(^B'\-\m)co8^  { (p—D  ] 

cos^^Zcos^  { i?— J^}  =  - 8in(iJ?+im)sini  { y+D }  i 

welche  Formeln,  da  sie  nichts  Veränderliches  enthalten, 
fQr  jedes  Paar  der  Standpunkte  der  Beobachter  nur 
einmal  zu  berechnen  sind.  Die  daraus  hervorgehenden 
Z,  E,  N  ergeben,  verbunden  mit  p  und  s: 

cosz  =  cosZcoss-j-  sin  Zsins  cos(p — N) 

siujgf cos(e — E)  =  sinZcoss — cosZsinscosQ) — N)   (12) 

sin;er  sin(c — E)  =  sins  sin(p — N) 

wodurch  das  Gesuchte  richtig  ausgedrückt  ist.  Will 
man  sich  aber  mit  einer  Annäherung  begnügen,  so 
kann  man,  wenigstens  für  massig  von  einander  ent- 
fernte Standpunkte  der  Beobachter,  Z  =  90^  setzen 
und  erhält  dann: 

cos z  <»  sin 5  cos(p — N) 

sinj9cos(6 — J?)  =  cos5  ...  (12*) 

sin;?  sin(e — E)  =  sins  sin(p — N)^ 

Wenn  man  sich  hier  mit  einer  Annäherung  begnügt, 
kann  man  auch  die  Höhe  der  Sternschnuppe  über  der 
Erdoberfläche  durch  die  Näherungsformel: 

ir==s  r  C0S;8f, 

und  die  Entfernungen  des  Punktes,  dem  sie  im  Scheitel 
erscheint,  von  dem  Meridiane  von  0  und  dem  darauf 
errichteten  Perpendikel,  durch  die  Formeln 

r  sin  je;  sin  6    und    r  sin  z  cos  e 
berechnen. 

4. 

Die  Resultate,  zu  deren  Aufsuchung  der  vorige  § 
die  Anleitung  gibt,  können  kaum  ein  Interesse  haben, 
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wenn  der  Grad  des  Zutrauens,  welches  sie  in  jedem 
besonderen  Falle  verdienen ,  ohne  Erörterung  bleibt« 
Was  hierzu  erforderlich  ist,  werde  ich  gegenwärtig 
mittheilen. 

Da  ich  die  Gleichzeitigkeit  der  Beobachtungen  nicht 
vorausgesetzt  habe,  so  können  die  Winkel  p,  p\  n,  n\ 
trotz  der  Beobachtungsfehler,  als  richtig  angesehen 
werden,  und  man  darf  nur  5,  s',  (7,  6'  als  davon  ent* 
stellt  betrachten.  Wenn  der  grosste  Kreis  aa  Fig.  3 
von  ea^  ca  in  den  Winkeln  l  und  V  geschnitten  wird, 
und  eben  so  der  grosste  Kreis  hVy  von  ch^  ch\  in  den 
Winkeln  k  und  k',  so  ist  der  grosste  Einfluss,  welchen 
ein  Beobachtungsfehler  von  der  Grösse  b  auf  s,  Sj  iS,  c' 
haben  kann,  rcsp. 

^vml'      =^8inr'      —  sinX'       ^%mV 

oder,  da  man 

sinS  =  sin  5  sinJ  =  sin  5'  sinT 
sin  2^  =  sin  <T  sin  A  SS  sin  <t'  sin  A' 

hat,  resp. 


.       Bin« 


+  e 


%\rL8 


,         BUKT 


,      sma 


—    sin  Ä  '       —    sin  27 '        —    sin  Z 


Aus  den  Einflüssen  des  angenommenen  Beobachtungs- 
fehlers B  auf  6  und  a'  muss  nun  sein  Einfluss  auf  6, 
und  6\  abgeleitet  werden.  Man  findet  ihn  durch  die 
Dififerentiirung  der  Gleichungen: 

0  =  cotg  (^  sin  (yt—p) — cotg  (/sin  («— p  )—  cotg  ö,  sin  (n—n) 
0  =  cotg<ysin(5r'— p')— cotg<y'sin(3r— p') — cotg  tf  sin  (ä'—ä) 

welche  die  Bedingung  aussprechen,  dass  b,  h',  /),  ß'  in 
einem  grössten  Kreise  liegen,  nämlich: 


da, 


s  sin<r,' 


sin  27  sin  (ff' — n)\ 


l   ,    8in(Ä' 


P)  _|_   sin(3r--p) 
sin  a        —       sin  0 


I 


'        sin  2;  sin  (tt  —  «)  |  —        sin  (r        — 


sin  (ff — p') 


sin(r 


erste  der  Formeln  (9)  in  Beziehung  auf  8  und  <s,  dif- 
ferentürt  und  f&r  ds  und  dö,  ihre  Ausdrücke  durch  c 
setzt.    Man  erhält  dadurch: 


dr 

r 


sin «      f  ,   cos  (a,  —  g)    , 

sin  (CT,  —  «)| —      sinÄ       ' 


.  am  ff, 

'    sin  Z  sin  (ff'—  «) 


und  da 


ist: 


/  ,    sin  (ff '—p)    ,   gin(»--j?)\| 
\^ —      sin  ff       —     ßinff'    jj 


sin  8 


sin  (ff,  —  «)        B 


I  sin 

'    sin  27  sin 


in  (ff  —  ff)  \^-^      3in  ff      —      sin  ff      y  j        ^      ^ 

Diese  Formel  gibt  den  grössten  Einfluss,  welchen  die 
Annahme  eines  Fehlers  jedes  der  beobachteten  Oerter 
der  Sternschnuppe  auf  r  erlangen  kann,  wenn  man  die 
willkürlichen  Zeichen  derselben  so  annimmt,  dass  alle 
ihre  Glieder  zu  einer  Summe  vereinigt  werden.  Unter 
derselben  Bedingung  hat  man  den  grösstmöglichen  Ein- 
fluss des  angenommenen  Beobachtungsfehlers  auf  r: 


dr 


cos  (ff  ^'—g') 

sinS 


+ 


+  ;; 


Sin  2/  sm  («  —  ff)  y —       sin  ff       -^      sm  ff      /  j 

Will  man  den  Einfluss  von  b  auf  die  Oerter  der  Stern- 
schnuppe vollständig  kennen  lernen  y  so  muss  man  ihn 
auch  in  z  und  e  berücksichtigen,  was  zwar  durch  die 
Formeln  (12)  leicht  geschehen  kann,  jedoch  kaum  der 
Mühe  werth  sein  wird.     Man  kann  sich  begnügen: 

K' 


dH^—dr,        dH' 


dr 


Die  Einflüsse  von  b  auf  r  findet  man,  indem  man  die 

_.fQH  cos  (ff, — *)   I    fg'H'  cos  (ff' — «')    . f 

—    i?         sin  6'      —      -B  sin/S       — 12  sin  £  sin  ff  sin  (ff' — 


anzunehmen.  Der  grösstmögliche  Einfluss  eines  Beob- 
achtungsfehlers von  gegebener  Grösse  b  auf  if— H? 
oder  auf  das  Fallen  oder  Steigen  der  Sternschnuppe, 
wird  durch  die  Formel 


...(U) 


I  _^ L_ ^ 

—  jR  sin  27  sin  ff '  sin  (ff^—  ff 

ausgedrückt,  über  deren  Zeichen  so  zu  verfügen  ist, 
dass  sie  eine  Summe  ihrer  vier  Theile  wird.  Man 
findet  sie  leicht  aus  dem  Vorhergehenden. 

Ich  verlasse  diese  Aufsuchung  des  Einflusses  der 
Beobachtungsfehler  auf  die  Resultate  der  Beobachtun- 
gen der  Sternschnuppen  nicht  ohne  die  Bemerkung, 
dass  sich  vorzüglich  darin  der  Unterschied  zwischen 
der  Annahme  und  der  Ausschliessung  der  Voraussetzung 
der  Gleichzeitigkeit  der  Beobachtungen  äussert.    Folgt 


— .  I  pf  sin  ö,  sin  (n — p)  ^q'  H'  sin  ö\  sm{n' — p)  \ 

-Jpfi'sincy, sin(Ä  — p)  —  p'jff'  8in<T^'sin(3r — jp')| 

man  dieser  Voraussetzung,  so  kann  die  Richtung,  welche 
die  Bewegung  der  Sternschnuppe  beziehungsweise  aoi 
die  Standpunkte  der  Beobachter  hat,  nie  als  ein  we8en^ 
liches  Hinderniss  der  Bestimmung  dieser  Bewegung 
erscheinen-,  verlässt  man  sie,  so  verlieren  die  Resultate, 
welche  man  aus  Sternschnuppen  zieht,  die  sich  in  einer 
durch  beide  Standpunkte  gehenden  Ebene  bewegen,  iW 
Gewicht  gänzlich,  und  in  Fällen,  welche  diesem  Fall« 
nahe  kommen,  wird  es  sehr  klein.    Könnte  man  daher, 


^, 


Ueber  Sternschnuppen. 
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durch  eine  Untersuchung  von  der  Art  der  §  1  und  2 
geführten^  allein  auf  Beobachtungen  gegründet ^  denen 
die  Mittel  zur  Erkennung  des  Grades  ihrer  Sicherheit 
nicht  fehlen^  zeigen^  dass  die  Fehler^  welche  bei  der 
Annahme  der  Voraussetzung  übrig  bleiben^  allein  den 
Beobachtungen  zugeschrieben  werden  dürfen,  so  würde 
man  dadurch  den  wesentlichen  Yortheil  erlangen,  viele 
Sternschnuppen,  aus  deren  Beobachtungen  man  ohne 
die  Voraussetzung  kein  Resultat  ziehen  kann,  auch 
benutzen  zu  können.  Dieses  hauptsächlich  ist  der  Grund, 
der  mir  eine  gänzlich  genügende  Prüfang  der  Voraus- 
setzung wünschenswerth  erscheinen  lässt.  Auf  die  Re- 
sultate selbst  hat  ihre  Aimahme  oder  ihre  Ausschliess- 
xmg  den  Einfluss,  dass  beide  über  die  Abweichungen 
zweier  correspondirenden  Beobachtungen  von  Einem, 
durch  c  gelegten  grössten  Kreise,  auf  verschiedene 
Art  verfügen.  DieseVerschiedenheit  tritt  im  Allgemeinen 
desto  stärker  hervor,  je  mehr  die  Bewegung  sich  einer 
durch  beide  Standpunkte  gehenden  Ebene  nähert. 

5. 

Ich  habe  nun  die  Resultate  mitzutheilen,  welche 
Herr  Professor  Feldt  durch  die  Anwendung  der  in 
den  beiden  letzten  §§  entwickelten  Vorschriften  auf 
die  Sternschnuppenbeobacbtungen,  welche  in  der  schon 
angeführten  Schrift  von  Brandes  vorkommen,  erlangt 
hat.  Einige  Beobachtungen  hat  er  ausschliessen  müs- 
sen, weil  das  eine  oder  das  andere  Moment  derselben 
als  unsicher  angegeben  war.  Zu  den  im  2.  §  mitge- 
theilten  Werthen  von  log  R  ist  2,93421  addirt  worden, 
um  die  geographische  Meile  (deren  der  Grad  des  Aequa- 
tors  15  hat)  zur  Einheit  des  Maasses  zu  machen.  Zur 
Einheit  von  s  ist  P=  0,017453  gewählt  worden. 

[Mittheilung  der  37  Beobachtungen,  Anfangs-  und 
Endpunkte  nebst  den  Werthen  Ä  und  DJ 

Die  Resultate,  welche  Herr  Professor  Feldt  aus 
diesen  Beobachtungen  gezogen  hat,  sind  die  folgenden:*) 


Nr. 

R 

ff' 

6 

11,79  ±  1,23  fi 

7,69  ±  0,27  B 

10 

29,73  ±  2,80  € 

53,73  ±  3,78  e 

11 

8.  die  An] 

merkung. 

12 

16,86  ±  1,12  B 

8,12  ±  0,33  B 

13 

18,12  ±  1,40  B 

10,01  +  0,92  B 

14 

10,20  -\-  0,68  e 

6,76  ±  0,41  B 

17 

27,00  ±  9,20  B 

14,21  ±  1,76  B 

18 

9,63  ±  0,37  B 

8,68  ±  0,80  B 

20 

10,71+    OO 

13,63  i:    oo 

21 

27,11  ±  3,09  e 

18,33  ±  1,08  B 

22 

12,29  ±  3,37  B 
er  Grössen  «,  «',  p 

12,73  ±  3,32  B 
,  p\  f,  r',  ff,  ff',  %,  n\ 

*)  [Werthe  d 

9^9 

Nr. 

23 
26 
27 

so 

32 

33 

34 

36 

36 

38 

40 

43  a 

43  b 

44 

46 

46 

48 

60  a 

60  b 

60  c 

64 

66 

67 

68 

61 

62 


H 

14.32  ±    1,07  fi 

18.33  +  11,22« 


H' 

13,12  ±    0,86  6 
17,49  +  16,46  B 


B.  die  Anmerkung. 

30,41+    2,10  a    I    19,61+    0,80« 

8.  die  Anmerkung. 


20,66  ±  1,99« 
16,67+  2,00« 
14,68+  1,24« 
26,06  +  36,25  « 
18,66+  0,36« 
13,93+    0,62« 


11,33  ±  0,80« 
16,26  ±  2,76« 
11,01+  0,96« 
32,01  ±  69,68  « 
11,86+  0,46« 
11,73  ±    0,60« 


8.  die  Anmerkung. 


19,87+  6,00« 

12,07+  0,98« 

8,70+  1,39« 

6,81+  0,98« 

14,77+  1,66« 

20,06+  2,37« 


14,24+  0,62« 

8,16+  2,04« 

6,13+  1,10« 

7,03+  0,69« 

16,68+  2,17« 

13,26+  0,94« 


8.  die  Anmerkung. 


16,00+    8,66« 
10,96+    1,46« 


9,77+    0,79« 
13,66+    0,94« 


8.  die  Anmerkung. 


1,99+  0,63« 

13,19+  0,63« 

13,09+  0,64« 

16,41+  2,73« 


2,66+  0,71« 

13,46+  0,84« 

9,63+  1,03« 

11,11+  1,04« 


weggelassen.] 

Bb881L*8  Abhandlungeo.    3.  Bd. 


Einige  dieser  Rechnungen  haben  nicht  bis  zum 
letzten  Resultate  fortgesetzt  werden  können,  indem  sie 
bewiesen  haben,  entweder  dass  zwei  yerschiedene  Stern- 
schnuppen als  eine  und  dieselbe  angesehen  worden, 
oder  dass  die  Beobachtungen  durch  grosse  Fehler  ent- 
stellt sind.  Nr.  11  zeigt  an  dem  einen  Beobachtungs- 
orte eine  Zunahme,  an  dem  anderen  eine  Abnahme  des 
Positionswinkels,  einen  Widerspruch,  der  nur  durch  die 
Annahme  von  Beobachtungsfehlem  von  mehreren  Gra- 
den beseitigt  werden  kann,  deren  Wahrscheinlichkeit 
bei  dieser  Sternschnuppe  auch  Brandes  angibt.  In 
noch  grösserem  Maasse  ist  dieses  bei  Nr.  32  der  Fall, 
bei  welcher  die  entgegengesetzte  Richtung  der  .Beweg- 
ung an  beiden  Orten  die  annehmbare  Grenze  der  Feh- 
ler ohne  Zweifel  überschreitet,  so  dass  entweder  ein 
Versehen  in  der  Aufzeichnung  der  Beobachtungen  vor- 
gefallen sein  muss,  oder  diese  zwei  verschiedenen  Er- 
scheinungen angehören.  Nr.  43  ist  an  drei  Orten  beob- 
achtet und  an  der  Identität  der  Erscheinung  ist,  wegen 
ihrer  ausgezeichneten  Helligkeit  nicht  zu  zweifeln; 
die  Fehler  der  Beobachtung  ihres  Endpunktes  in  Neisse, 
welche  Brandes  schon  bemerkte,  zeigen  sich  in  der 
ersten  der  beiden  berechneten  Combinationen,  welche 
übrigens  einen  von  den  Fällen  darbietet,  in  welchen  die 
Bewegung  fast  unbestimmt  bleibt  Nr.  50,  gleichfalls 
an  drei  Orten  beobachtet,  ist  in  allen  Beziehungen  der 

vorigen  sehr  ähnlich;    allein  von  ihr  wird  besonders 

43 
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bemerkt;  dass  ihre  scheinbaren  Bahnen  merklich  von 
dem  grössten  Kreise  abgewichen  sind.  Wäre  dieses 
nicht  der  Fall,  so  würde  aus  beiden  Bestimmungen  der 
Hohe,  zur  Zeit  des  Yerschwindens  inMirkau  (50a. und 
50c),  heryorgehen,  dass  die  Beobachtungsfehler  grösser 
seien  als  1  Grad.  Nr.  27  und  55  zeigen  so  geringe  Ein- 
wirkungen der  Parallaxe,  dass  sie  sich  mit  den  Beob- 
achtungsfehlem vermischen;  man  kann  daraus  nur  auf 
grosse  Entfernungen  schliessen,  ohne  sie  näher  be- 
stimmen zu  können. 

6. 

Wenn  man  die  herausgebrachten  Höhen  der  berech- 
neten Sternschnuppen  und  die  Einflüsse  des  Beobacht- 
ungsfehlers betrachtet,  so  kann  man  nicht  zweifelhaft 
bleiben,  dass  das  eine  der  Resultate,  deren  Kenntniss 
wir  Brandes  und  Benzenberg  verdanken,  nämlich  die 
Grösse  der  Höhen,  in  welchen  Sternschnuppen  sich 
zeigen  können,  vollkommen  begründet  ist.  Dagegen 
erscheint  das  andere  derselben  sehr  zweifelhaft;  unter 
den  30  Bahnen,  welche  haben  berechnet  werden  kön- 
nen, zeigen  sich  zwar  10  aufsteigende,  allein  bei  8 
von  ihnen  reicht  die  Annahme  von  Beobachtungsfeh- 
lem, welche  weit  unter  einem  Grade  bleiben,  schon 
hin,  das  Aufsteigen  in  ein  Fallen  zu  verwandeln,  näm- 
Hch  bei  Nr.  10,  20,  22,  34,  36,  48,  57,  58;  bei  Nr.  46 
wird  etwa  ein  Grad  und  bei  Nr*  54  etwas  mehr  als 
ein  Grad  dazu  erfordert.  Es  ist  also  unter  diesen  Beob- 
achtungen keine  vorgekommen,  welche  der  Annahme 
des  Aufsteigens  eine  Wahrscheinlichkeit  gäbe,  welche 
sie  als  ein  Resultat  der  Beobachtungen  anzusehen 
erlaubte.  Indessen  findet  sich  unter  den  Sternschnuppen, 
welche  Benzenberg  und  Brandes  im  J.  1798  inClaus- 
berg  und  Sesebühl  (bei  Göttingen)  beobachteten,  eine 
(Nr.  12,  am  9.  Oct.),  welche  ich  als  Beweis  des  Auf- 
steigens derselben  angefahrt  finde.  Ich  habe  sie  aus 
diesem  Grunde  nach  der  im  vorigen  §  auf  die  späteren 
Beobachtungen  angewandten  Methode  berechnet.  Die 
beobachteten  Oerter  sind: 


a,  a 
d,  d' 


Claueberg. 


309<»  0' 
45  0    H 


324^  0' 
60  0 


a,  a 


Sesebühl. 

3180  0' 

333<»  0' 

62  0 

57  0 

Sie  finden  sich  Astr.  Jahrb.  1806  S.  214.  Die  Polhöhe 
von  Clausberg  ist  =  51^  35',  die  in  Kreistheilen  aus- 
gedrückte Stemzeit  fi  =  342^  0'.  Femer  finde  ich  (Die 
Sternschnuppen  von  Benzenberg.  Hamburg  1839  S.  6) 
die  Entfernung  beider  Standpunkte  =  46200  Paris  er 
Puss  und  das  Azimuth  des  zweiten  am  ersten  =  244^ 
angegeben,  woraus  log  ü  =  7,37169,  oder,  die  geogra- 


phische Meile  als  Einheit  angenommen,  =  0,30590  und 
Ä  =  272^  52;7,  D  =  —  15«  5i;6  folgen.  Hiermit  erhält 
man  femer: 


8,8' 

69«  8;o 

79«42;2      ! 

<r,  ff' 

86«38;8 

88Mo;7 

P,  P 

26  29,6 

30  34,2 

n,  n 

19  29,5 

28  11,8 

6,36 

12,65 

9>  q' 

5,95 

12,45 

H 

6,87 

H' 

12,40 

Die  Sternschnuppe  scheint  also,  und  zwar  fast  senk- 
recht, in  die  Hohe  gestiegen  zu  sein;  berechnet  man 
aber  die  Formel  (14),  so  findet  man,  dass  Beobachtongs- 
fehler,  deren  Grösse  =  s  Grade  ist,  den  Unterschied 
H' — J^von  [um]  +6,58. «Meilen  ändern  können.  Wenn 
die  Sternschnuppe  nicht  gestiegen  ist,  so  müssen  die 
vier  beobachteten  Oerter  also  wenigstens  einen  Grad 
fehlerhaft  sein,  und  diese  Fehler  müssen  in  dem  Sinne 
angenommen  werden,  welcher  ihr  Zusammenwirken  am 
meisten  befördert.  Da  man  keinen  Grund  hat,  das 
Nichtstattfinden  solcher  Fehler  als  entschieden  anzu- 
sehen, so  gibt  also  auch  diese  Beobachtung  keinen  Be- 
weis für  das  Vorkommen  einer  aufsteigenden  Stemr 
schnuppe.  Sollten  fernere  Beobachtungen  das  Auf- 
steigen dennoch  rechtfertigen,  so  ist  dieses  nur  in 
seltenen  Fällen  zu  erwarten,  in  welchen  die  Ton 
Olbebs  angedeutete,  schon  angeführte  Ursache  zur  Er- 
klärung ausreichen  wird,  ohne  die  allgemeine  Regel, 
dass  die  Sternschnuppen  aus  grossen  Höhen  zur  Erde 
herabkommen,  verdächtig  zu  machen. 

Obgleich  ich  nicht  glaube,  dass  die  vorhandenen 
Beobachtungen  nach  ihrer  mitgetheilten  neuen  Berech- 
nung, in  Beziehung  auf  diese  allgemeinen  Resultate, 
eine  beträchtliche  Unsicherheit  übrig  lassen,  so  unter- 
lasse ich  doch  nicht,  einer  unerwarteten  Erscheinung 
zu  erwähnen,  welche  sich  durch  diese  Berechnung  ge- 
zeigt hat.  Die  Ordnung,  in  welcher  die  vier,  aus  jedem 
Paare  correspondirender  Beobachtungen  hervorgehenden 
Werthe  des  Positions winkeis  (oder  j),  p\  ä,  n)  aufein- 
anderfolgen, ist  die  Ordnung  der  Zeitfolge  der  Beob- 
achtungen selbst:  ich  erwartete  sie  im  Allgemeinen  so 
zu  finden,  dass  an  dem  Beobachtungsorte,  welchem  die 
Erscheinung  am  nächsten  war,  ihr  Anfang  am  frühesten 
und  ihr  Ende  am  spätesten  gesehen  wäre-,  dieses  hat 
sich  aber  sehr  oft  gerade  entgegengesetzt  verhalten. 
Um  ein  Paar  Beispiele  hiervon  anzuführen,  mache  icn 
auf  Nr.  13  und  18  aufmerksam,  deren  Anfang  imd  Ende 
am  ersten  Beobachtungsorte,  zwischen  Anfang  nnd 
Ende  am  zweiten  fielen  und  beträchtlich  näher  an 
einander  lagen  als  diese,  obgleich  diese  Sternschnuppen 
dem  ersten  Orte  viel  näher  waren,  als  dem  zweiten. 
Nr.  46  und  57  hatte  man  sogar  am  ersten  Orte  schon 
aufgehört  zu  sehen,  als  sie  am  zweiten  zuerst  bemerlrt 
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wurden.  Ich  zweifle  nicht,  dass  die  Möglichkeit  vor- 
handen ist,  Aehnliches  durch  die  speciellen  Umstände 
jedes  besonderen  Falles  zu  erklären;  allein  ich  wünschte, 
dass  diese  Umstände  angegeben  sein  möchten,  damit 
man  die  Erklärung  nicht  gänzlich  verlöre. 

Indessen  hat  meine  Beschäftigung  mit  diesem  Gegen- 
stande zu  der  Ueberzeugung  geführt,  dass  eine  neue 
Beobachtungsreihe  über  die  Sternschnuppen  in  mehreren 
Beziehungen  sehr  wüuschenswerth  sein  würde.  Im  Falle 
ich  drei  dafür  hinreichend  eifrige  und  in  der  Wahl 
ihrer  Standpunkte  nicht  beschränkte  Beobachter  finde, 
beabsichtige  ich,  solche  Beobachtungen  zu  veranlassen. 
Meine  Absicht  werde  ich  hier  näher  angeben,  damit 
auch  Andere,  auf  den  Fall  ihre  hiesige  Ausführung 
auf  Schwierigkeiten  träfe,  oder  diese  an  einem  anderen 
Orte  früher  beseitigt  werden  könnten,  davon  benutzen 
können,  was  ihnen  zweckmässig  erscheint. 

Vor  allen  Dingen  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass 
die  Beobachtungen  selbst  die  grösste  Genauigkeit  er- 
halten, welche,  bei  dem  schnellen  Verlaufe  der  Erschein- 
ungen, erreichbar  ist.  Diese  Schnelligkeit  des  Verlaufes 
schliesst  die  Anwendung  jedes  Instruments  aus  und 
reducirt  die  Beobachtungen  auf  dieEinzeichnung  der 
scheinbaren  Bahnen  in  die  Himmelskarten.  Ich  bin 
stets  der  Meinung  gewesen,  dass  die  sämmtlichen 
mir  bekannten  nicht  speciellen  Karten  dieser  Art 
den  Forderungen,  welche  an  sie  gemacht  werden  dürfen, 
nicht  angemessen  eingerichtet  sind:  sie  stellen  auf 
ihren  einzelnen  Blättern  viel  zu  kleine  Theile  des  Him- 
mels dar,  oft  nach  einem  unnöthig  grossen  und  die 
Uebersicht  erschwerenden  Maassstabe  gezeichnet;  sie 
enthalten  das,  was  nur  dem  Gedächtnisse  zu  Hülfe  kom- 
men soll,  nämlich  die  Figuren  der  Sternbilder,  auf  eine 
Art,  welche  gleichfalls  der  Uebersicht  über  das  Wesent- 
liche —  die  Configurationen  der  Sterne  selbst  —  hinder- 
lich ist;  sie  vermischen  in  einigen  Fällen  die  dem  blos- 
sen Auge  sichtbaren  Sterne  mit  kleineren,  und  geben 
in  anderen  Fällen  die  ersteren  nicht  vollständig;  ihre 
Netze  haben  endlich  nicht  die  Einrichtung,  dass  man 
dadurch  in  den  Stand  gesetzt  würde,  den  Ort  eines 
Punktes  am  Himmel,  durch  seine  Gonfiguration  mit  be- 
nachbarten Sternen,  bis  auf  Theile  eines  Grades  sicher 
zu  schätzen.  Aus  diesen  Gründen  habe  ich  längst  die 
Entwerfung  neuer  allgemeiner  Himmelskarten  für  etwas 
sehr  wünschenswerthes  gehalten  imd  nun,  durch  die  Stern- 
schnuppen veranlasst,  einen  eifrigen,  den  Lesern  der  Astr. 
Nachr.  (Nr.  313--315  [s.  Bd.  I.  p.37])  schon  bekannten 
Freund  und  Kenner  der  Astronomie,  zu  dessen,  der 
Wissenschaft  schon  nützlich  gewordenen  Eigenschaften, 
auch   alle   zum   Eartenzeichnen    nothwendigen   Fertig- 


keiten imd  die  grösste  Genauigkeitsliebe  gehören,  dazu 
aufgefordert.  Dieses  ist  Herr  Ingenieur -Hauptmann 
Ritter  Schv^inck  in  Pillau.  [Die  hier  folgende  Be- 
schreibung der  Karten  findet  sich  ausführlicher  im  fol- 
genden Aufsatz  166,] 

Wenn  diese  Sparten  fertig  sein  werden,  so  wünsche 
ich,  dass  drei  Beobachter  sich  hier  auf  der  St^nwarte 
in  der  Einzeichnung  von  40  bis  50  Stemschnuppen- 
bahnen  nicht  nur  üben,  sondern  auch  die  ihnen  darin 
erreichbare  Sicherheit  näher  erörtern.  Nachdem  dieses 
vorangegangen  ist,  verfügen  sie  sich  auf  ihre  Stand- 
punkte, welche  in  einem  gleichseitigen  Dreiecke,  10  bis 
15  Meilen  von  einander  entfernt,  liegen  sollen.  Hier- 
durch wird  erreicht  werden,  dass  imter  den,  an  allen 
drei  Standpunkten  beobachteten  Sternschnuppen  nie 
eine  sein  kann,  deren  Bewegung  nicht  vortheilhaft 
durch  die  Beobachtungen  bestimmt  würde.  Jeder  Beob- 
achter soll  mit  einem  Chronometer  versehen  sein,  damit 
die  Beobachtung  der  Zeitmomente  der  Sternschnuppen 
über  ihre  Identität  entscheide. 

Die  Beobachtungen  dieser  Erscheinungen  sind  mir 
immer  sehr  lästig  vorgekommen;  vorzüglich  wohl,  weil 
man  nicht  überzeugt  ist,  dass  sich  Correspondenzen 
finden  werden  und  man  den  sicheren  Gewinn,  den  ein 
heiterer  Abend  durch  andere  Beobachtungen  verheisst, 
nicht  gern  dieser  unsicheren  Aussicht  aufopferi  Ich 
halte  für  wesentlich,  dass  man  die  Aussicht  auf  Cor- 
respondenzen möglichst  vermehre,  und  werde  daher, 
falls  die  angegebene  Absicht  zur  Ausführung  gelangt, 
versuchen,  ob  es  ausführbar  ist,  die  Aufmerksamkeit 
auf  zu  beobachtende  Sternschnuppen  stets  von  vorher 
bestimmten  Zeiten  eines  gewissen  Meridians  anfangen 
zu  lassen;  zeigten  sich  z.  B.  zwei  Minuten  hinreichend 
zur  Einzeichnung  der  ßahn  einer  Sternschnuppe  (was 
die  vorläufigen  Versuche  lehren  werden),  so  würde  ich 
wünschen,  dass  die  Beobachter  mit  jeder  vollen  vierten 
Minute  anfingen  aufmerksam  zu  sein,  um  die  erste 
darauf  folgende  Sternschnuppe  anzumerken,  die  später, 
vor  der  neuen  vierten  Minute  etwa  folgenden  aber  nicht 
berücksichtigten.  Hierdurch  würde  man  zwar  viele 
Sternschnuppen  verlieren,  aber  dennoch  wahrscheinlich 
eine  grössere  Zahl  correspondirender  erhalten.  Ferner 
glaube  ich,  dass  nicht  länger  als  zwei  Stunden  in  jeder 
Nacht  beobachtet  werden  sollte;  auch  dass  es  sich  nicht 
erfolgreich  erweisen  würde,  wenn  die  Beobachter  sich 
auf  sehr  lange  Zeit  gegenseitig  verpfiichteten.  Wenn 
man  die  heiterste  Zeit  des  Jahres  (hier  den  August 
oder  September,  in  welchen  Monaten  die  Sternschnup- 
pen auch  häufig  zu  sein  pflegen)   wählt,  so  muss  der 

Himmel  ungewöhnlich  ungünstig   sein,   wenn  er  nicht 
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in  10  bis  12  Nächten  eine  hinreichende  Menge  corre- 
spondirender  Beobachtungen  anzustellen  erlaubt 

7. 

Besonders  ist  meiner  Meinung  nach  zu  wünschen, 
dass  man  diese  Art  der  Beobachtungen  auch  auf  die 
Sternschnuppen  anwende,  welche  sich  in  jährlichen 
Perioden,  im  November  und  im  August,  schon  oft  ge- 
zeigt haben.  Olbers,  Benzenbero  und  Bbakdes  haben 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sehr  verschieden- 
artige Dinge,  in  oder  über  der  Atmosphäre,  leuchten 
mögen.  Es  sind  zwar  Gründe  vorhanden,  welche  den 
kosmischen  Ursprung  der  November- Sternschnuppen, 
selbst  vorzugsweise  vor  'den  gewohnlichen,  wahr- 
scheinlich machen;  allein  man  kann  nicht  leugnen,  dass 
ihr  ofb  ungewöhnlich  grosser  Glanz  und  die  Erschein- 
ungen, welche  sie,  den  Orenburger  und  Newhavener 
Beobachtern  im  J.1832  und  1833*)  zufolge,  begleiteten, 
auch  Verschiedenheiten  von  der  gewohnlichen  Art  der 
Sternschnuppen  anzudeuten  scheinen.  Wenn  aber  dieses 
auch  nicht  wäre,  so  müsste  man  dennoch  wünschen, 
die  Anwendbarkeit  dessen,  was  man  von  den  gewohn- 
lichen Sternschnuppen  erkannt  hat,  oder  erkennen  wird, 
auch  für  die  in  der  Novemberperiode  erscheinenden 
nachgewiesen  zu  sehen.  Bei  ihrer  grossen  Zahl  würde 
die  Vorschrift,  immer  nur  die  erste  nach  einem  vor- 
her bestimmten  Zeitabschnitte  zu  beobachten,  wesent- 
lich isein.  Allein  unsere  Gegenden  sind  zu  Versuchen 
über  diese  Sternschnuppen  nicht  geeignet,  indem  heite- 
res Wetter  in  der  Mitte  des  November  zu  den  seltenen 
Ausnahmen  gehört,  so  dass  die  Versuche  vielleicht  eher 
zehnmal  misslingen,  als  einmal  gelingen  würden. 

Da  ich  mich  nicht  erinnere,  eine  Zusammenstellung 
der  Sonnenlängen  mit  den  Stemschnuppenerscheinungen 
im  November  gesehen  zu  haben,  hierauf  aber  das  XJr- 
theil  über  die  Genauigkeit  ihres  Einhaltens  der  jähr- 
lichen Periode  beruhen  muss,  so  setze  ich  sie  hierher. 
Sie  beruhet  auf  folgenden  Grundlagen: 

1.  der  Nachricht  von  Alexander  v.  Humboldt  (Vo- 
yage  IV.  p.  34),  welcher  die  Mitte  der  Erscheinung 
1799  Nov.  11.  16*»  in  Cumana  sah; 

2.  der  Beobachtungen  in  Orenburg  (Astr.  Nachr. 
Nr.  303.  S.  241),  welchen  zufolge  die  Erscheinung 
auf  1832  Nov.  12.  l?'*  30°^  gesetzt  werden  kann; 

3.  den  Beobachtungen  in  Newhaven  (Connecticut)  und 
sehr  vielen  anderen  über  Nordamerika  verbreiteten 
Punkten,    welche   die    grösste  Intensität   der   Er- 


*)  Astr.  Nachr.  Nr.  303.  S  241,   und  PooaKNDORFP  Annalen 
XXXIIL  S.  194,  196  u.  197. 


scheinung  auf  1833  Nov.  12.  16**  setzen  (Poggek- 
DOKPP  Annalen  XXXIII.  S.  197); 

4.  den  Beobachtungen,  gleichfalls  wie  die  vorigen  in 
Newhaven  und  von  Prof.  Olmsted,  im  J.  1834 
Nov.  13.  13'^  30"  (PoQGENDORFF  Annalen  XXXIV. 
S.  130); 

5.  denen  von  Boguslawski  in  Breslau,  der  die  Mitte 
der  Erscheinung  1836  Nov.  13.  16^  30"  wahrnahm; 

6.  denen  von  Dr.  Busch  und  Busolt  in  Königsberg 
(Astr.  Nachr.  Nr.  371),  womit  sich  die  von  Klövei 
bei  Bremen  (ebendas.  Nr.  372)  vereinigen,  und,  ob- 
gleich an  beiden  Orten  der  Anfang  der  Erschein- 
ung  vom  bedeckten  Himmel  unsichtbar  gemacht 
wurde,  doch  vermuthen  lassen,  dass  ihre  Mitte 
auf  1838  Nov.  13.  !&"  15"  Königsberger  Zeit  ge- 
setzt werden  darf. 

Reducirt  man  die  unmittelbar  angegebenen  Beob- 
achtungszeiten auf  den  ersten  (d.  h.  Pariser)  Meridian, 
und  schreibt  man  ihnen  die  wahren  Sonnenlängen  und 
die  von  dem  festen  Nachtgleichenpunkte  von  1800  an 
gezählten  bei,  so  erhält  man  folgende  Uebersicht  darüber: 


1799  Nov.  11 


1832 
1833 
1834 
1836 
1838 


»f 


»I 


>» 


t) 


)> 


12 
12 
13 
13 
13 


Zeit  des 
ersten 

Merid. 

"      ^      *• 

20*»  36" 
13  0 
21  0 
21  30 
16  30 
15      0 


Sonnenlänge,  gezählt  vom 

wahren    |      festen 
Nachtgleichenpunkte. 


230<»  0' 
230  42 

230  48 

231  34 
231  51 
231  20 


230<*  0' 
230  15 

230  20 

231  5 
231  21 
230  48 


Dass  kein  Grund  vorhanden  ist;  von  den  Zahlen  der 
letzten  Columne  entweder  die  Gleichheit,  oder  das  der 
Zeit  genau  proportionale  Fortschreiten  zu  fordern,  liat 
Olbers  in  seinem  schon  angeführten  Aufsatze*)  aus- 
einandergesetzt. 

Ich  zweifle  nicht,  dass  die  Eenntniss  der  Stera* 
schnuppeU;  insofern  von  den  geometrischen  Verhalt- 
nisseU;  die  man  daran  wahrnehmen  kaim,  die  Rede  ist, 
so  vollständig  gemacht  werden  kann,  als  man  zu  wün- 
schen berechtigt  ist  Von  ihren  physischen  Verhält- 
nissen habe  ich  nichts  zu  sagen,  nachdem  diese  schon 
von  Anderen  dazu  tüchtigeren  erörtert  worden  sind. 
Ich  benutze  indessen  die  Gelegenheit,  den  Wunsch  aas- 
zusprechen, dass  es  gelingen  mochte,  eine  einzige  der 
Hunderttausende  von  November  -  Sternschnuppen  bei 
ihrem  Herabfallen  auf  die  Erdoberfläche  auf  eine  uß' 
zweifelhafte  Art  zu  finden.     Dass  dieses  bisher  nicht 

*)  Schumacher's  Astron.  Jahrb.  1837. 
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gelungen  ist;  könnte,  verbunden  mit  dem  Verlöschen 
der  Sternschnuppen  schon  in  grossen  Entfernungen  von 
der  Erde  (§  5);  mit  der  Heftigkeit  der  Lichterscheinun- 
gen, welche  sie  1799,  1832,  1833  und  1834  entwickelt 


haben,  und  mit  den  dann  sehr  lebhaften  Schweifen, 
welche  sie  zurücklassen,  der  Frage  einiges  Gewicht 
geben:  „ob  es  wohl  annehmbar  ist,  dass  sie  schon  in 
den  höheren  Luftschichten  gänzlich  verbrennen?'^ 


166.    lieber  die  neuen  Himmelskarten  des  Hauptmann  Scliwinek.*) 

(Astron.  Nachr.  21  ^  p.  29.) 


*)  [366  d.  a.  Verz.  —  Brief  an  Schumacher  vom  17.  Jnni  1843.] 


Die  Himmelskarten,  (von  welchen  ich  Nr.  381. 
S.  347  [s.  p.  339]  der  Astr.  Nachr.  den  Plan  mitgetheilt 
habe),  hat  Herr  Hauptmann  Schwinck  jetzt  erscheinen 
lassen.  Seit  ein  paar  Tagen  liegen  diese  fünf  schönen 
Blätter  vor  mir,  und  ich  eile,  den  Lesern  der  A.  N. 
das  davon  mitzutheilen,  veas  mir  vorzüglich  bemerkens- 
werth  erscheint. 

Die  Karten  haben  die  stereographische  Projection. 
Die  Mittelpunkte  von  4  Blättern  liegen  auf  dem  Parallel 
von  +  10^  DecL,  in  den  Rectascensionen  45®,  135^  225^ 
315®;  der  Mittelpunkt  des  fünften  Blattes  ist  der  Nord- 
pol. Vollständig  stellen  die  ersteren  die  zwischen  —  30®, 
und  +  50®  Decl.  liegende  Zone  dar,  jedes  102®  der 
Bectascension,  also  bis  zu  den  Grenzen  +^1^  ^^^ 
seiner  Mitte  an  gerechnet;  das  5.  Blatt  ist  vollständig 
vom  44.  Grade  ^er  Decl.  bis  zum  Pole.  Alle  5  Blätter 
enthalten,  zwischen  den  krummlinichten  Grenzen  dieser 
Bäume  und  ihren  geradlinichten  Rändern,  noch  so  viel 
vom  Himmel,  dass  der  Ueberblick  über  die  Gruppirung 
der  Sterne  auch  an  den  Grenzen  der  Blätter  nichts  zu 
wünschen  übrig  lässt. 

Diese  Grosse  des  auf  jedem  Blatte  dargestellten 
Theüs  des  Himmels  ist  eine  der  die  Schwinck'schen 
Karten  auszeichnenden  Eigenschaften.  Man  wird  da- 
durch der  Mühe  überhoben,  lange  unter  den  vielen  Blät- 
tern eines  Atlasses  zu  suchen,  ehe  man  das  Blatt  findet, 
welches  man  gebrauchen  will.  Dennoch  haben  die 
Schwinck'schen  Blätter  keine  unbequeme  Grosse;  ihre 
Höhe  ist  16  Zoll  Preuss.,  ihre  Breite  18  Zoll.  Sie 
sind  also  viel  kleiner  als  die  20  Blätter  des  Bode'schen 
Atlasses,  deren  Abmessungen  20^  und  28^  Zoll  sind. 
Sie  gewähren  einen  unvergleichlich  viel  voUkommne- 
ren  Ueberblick  über  die  Gruppirungen  der  Sterne,  als 
diese  Blätter. 

Aber  nicht  blos  durch  den  Umfang  des  auf  jedem 
Blatte  dargestellten  Raumes  hat  Herr  Hauptm.  Schwinck 
den  Ueberblick  über  die  Sterne  zu  begünstigen  gesucht; 


er  hat  auch  alles  Uebrige,  was  ihn  erleichtern  kann, 
sorgföltig  beachtet.  Die  Grössen  der  Sterne,  so  wie 
PiAZZi's  Gatalog  sie  angibt,  sind  sehr  augenfällig  durch 
grössere  und  kleinere  Kreise,  deren  Inneres  theil weise 
oder  ganz  schwarz  gefüllt,  oder  auch  leer  gelassen  ist, 
unterschieden;  so  dass  jeder  desto  augenfälliger  erscheint, 
je  grösser  der  Gatalog  ihn  angibt.  Die  gebräuchliche 
Bezeichnung  der  Sterne  durch  Strahlen  hat  Herr  Haupt- 
mann ScHWiNCJK  mit  Recht  verworfen.  —  Ferner  hat  er 
die  Figuren  der  Bilder  durch  gut  gezeichnete  hellbraune 
Umrisse  dargestellt,  deren  Augenfälligkeit,  verglichen  mit 
den  schwarzen  Sternen,  fast  verschwindet;  so  dass  der 
Nutzen  der  Bilder  auf  Himmelskarten  mit  dem  Nutzen 
ihres  Weglassens  glücklich  vereinigt  worden  ist.  In 
derselben  hellbraunen  Farbe  erscheinen  auch  die  Be- 
nennungen der  Sternbilder,  die  griechischen  Buchstaben 
und  die  Flamsteed'schen  Nummern  der  Sterne,  so  dass 
auch  diese  unentbehrlichen  Zusätze  zu  den  Sternen  selbst 
den  Ueberblick  nicht  beeinträchtigen. 

Das  Kartennetz  ist  mit  unübertrefflicher  Sorgfalt 
und  Schönheit  gezeichnet;  es  hat  bei  jedem  zweiten  Grade 
eine  Linie,  bei  jedem  10.  eine  stärkere.  Mit  entsprechen- 
der Sorgfalt  sind  die  Sterne  selbst,  da  wo  sie  1850 
stehen  werden,  in  dieses  Netz  eingetragen.  Diese  Ge- 
nauigkeit, verbunden  mit  der  Eigenschaft  der  ange- 
wandten Projectionsart,  hat  zur  Folge,  dass  die  Karten 
allenthalben,  am  Rande  nicht  minder  als  in  der  Mitte, 
die  Aehnlichkeit  der  Gruppirungen  am  Himmel  wie- 
dergeben. 

Herr  Hauptmann  Schwinck  fand,  nachdem  er  alle 
Piazzi'schen  Sterne  bis  zur  7.  Grösse  incl.  verzeichnet 
hatte,  noch  Raum  genug,  auch  alle  Sterne  bis  zu  dieser 
Grösse,  welche  die  Harding'schen  Karten  enthalten,  ein- 
zutragen. Diese  sind  durch  Kreuze  bezeichnet,  welche  we- 
niger augenfällig  sind,  als  die  Bezeichnungen  der  übrigen. 
Weit  entfernt,  dass  diese  zahlreichen  Sterne  die  Uebersicht 
über  die  helleren  stören  sollten,  erscheinen  sie  als  eine 
unerlässliche  Ausfüllung  zu  grosser  leerer  Räume.  Durch 
ihre  Aufnahme    auf   der  Karte   muss  die  Leichtigkeit 


342 


VIII.    Verschiedeaes. 


der  Orientirung  an  jeder  Stelle  des  Himmels  bei  der 
Anwendung  eines  Eometensuchers  eben  so  leicht  wer- 
den;  als  sie  für  das  blosse  Auge  durch  die  ihm  sicht- 
baren Sterne  gemacht  worden  ist.  —  In  der  Begrenzung 
des  zu  jedem  Stembilde  zu  rechnenden  Raumes  folgen 
die  neuen  Karten  den  Hardmg'schen. 

Die  Karten  stellen^  wie  aus  dem  Gesagten  hervor- 
geht ^  den  in  unseren  Gegenden  sichtbaren  Theil  des 
Himmels  dar.  Sie  leisten  dieses  nicht  nur  weit  voll- 
ständiger^  sondern  auch  in  jeder  anderen  Beziehung  weit 


YoUkomyener,  als  das  umfangreiche  Werk  you  Bod& 
Sie  befriedigen  ein  BedQrfniss,  dessen  Befriedigong  alk 
mir  bekannt  gewordenen  ähnlichen  Hülfsmittel  nidit 
gewährten.  Ich  zweifle  nicht,  dass  Jeder,  der  mit  den 
Sternen  am  Himmel  zu  thun  hat,  sich  in  gleicher  Lage 
befunden  haben  wird,  und  eile  daher,  die  Erscheinmig 
der  eben  so  schön  ausgeführten,  als  zweckmässig  einge- 
richteten Schwinck^schen  Karten  zur  allgemeinen  Kennt- 
niss  der  Astronomen  zu  bringen. 


167.    Einflass  der  StraUenbreehang  auf  Mikrometerbeobaehtungen.'^) 

(Asffcronomiache  Untersuchungen  I,  p.  153.) 


Die  Beobachtungsarten,  für  welche  den  Einfluss 
der  Strahlenbrechung  zu  entwickeln  gegenwärtig  meine 
Absicht  ist,  haben  den  Zweck,  dieVergleichung  der 
Oerter  zweier  am  Himmel  sichtbaren  Paukte  S,  S'  zu 
ergeben,  ohne  die  Bestimmung  der  beiden  Oerter  selbst 
zu  fordern.  Sie  haben  mit  einander  gemein,  dass  diese 
Yergleichung  durch  Messung  kleiner  Winkel  gemacht 
werden  kann,  allein  sie  unterscheiden  sich  wesentlich 
durch  die  Mittel,,  wodurch  sie  gemacht  wird.  Diese  Beob- 
achtungsarten beruhen  zum  Theil  auf  wirklichen  Messun- 
gen, zum  Theil  auf  dem  Ersätze  derselben  durch  die  täg- 
liche Bewegung;  einige  von  ihnen  setzen  ein  als  Aequa- 
toreal  aufgestelltes  Instrument  voraus,  andere  ersetzen  die 
Kenntniss  der  Richtung  des  Declinationskreises,  welche 
dieses  Hülfsmittel  gewährt,  darch  jedesmalige  Verfolg- 
ung der  von  den  beobachteten  Punkten  beschriebenen 
Wege.  Die  Verschiedenheit  der  Einrichtungen  der  Ap- 
parate, welche  man  zu  diesen  Beobachtungsarten  an- 
gewandt hat,  oder  anwenden  kann,  ist  so  gross,  dass 
es  ermüdend  sein  würde,  jeden  davon  einzeln  zu  vei*- 
folgen;  ich  werde  aber  versuchen,  sie  in  gewisse  Ab- 
theilungen zu  ordnen,  so  dass  die  Entwicklung  des 
Einflusses  der  Strahlenbrechung  auf  alle  in  einer  Ab- 
theilung enthaltenen  auf  gleichen  Betrachtungen  beruhet. 

1. 

Die  Auflosung  der  Aufgabe: 

Eine  Beobachtung  der  Entfernung  zweier 
*    Sterne  und  des  Winkels  des  durch  sie  ge- 
legten grössten  Kreises  mit  demVertical- 


*)  [Auszug  aus  Abb.  III  von  350  d.  a.  Verz.  —  Vgl.  Abb.  31, 
und  Königab.  Beobb.  16.  Abth.  p.  XXII.] 


kreise   von   dem   Einflüsse   der  Strahlen- 
brechung zu  befreien, 

werde  ich  zuerst  verfolgen.  Diese  Beobachtungaart  ist 
zwar  keine  gebräuchliche,  imd  würde  nur  ausgeführt 
werden,  wenn  ein  Heliometer  oder  Fadenmiicrometer 
in  derselben  Beziehung  zu  dem  Scheitelpunkte  aufge- 
stellt wäre,  welche  ihm  seine  parallactische  Aufstellnng 
zu  dem  Pole  gibt;  aber  der  Einfluss  der  Strahlenbredi- 
ung  auf  sie  ist  einfacher  als  auf  andere  fieobachtongS' 
arten,  und  seine  Entwickelung  kann  zur  Grundlage  iß 
für  diese  gehörigen  Entwickelungen  gemacht  werda 
Auch  wird  sie  Gelegenheit  geben,  Mehreres,  was  bei 
allen  hierher  gehörigen  Beobachtungsarten  Anwenduiig 
findet,  ein  für  allemal  zu  verfolgen. 

Die  Bezeichnungen,  welche  ich  anwenden  werde, 
sind  folgende: 

t,  g'  und  siy  z'  . . ,  wahre  und  scheinbare  Zenithdistan- 

zen  der  beiden  Sterne  S,  S\ 

a ihr  Azimuthaiunterschied, 

(»,  q' ihre  Strahlenbrechungen, 

A,  A'  und  l,  r  . . .  wahre   und   scheinbare  Winkel  des 

beide  Sterne  mit  einander  verbinden- 
den grössten  Kreises  mit  ihren Ve^ 
ticalkreisen,  fiXr  beide  nach  einer 
Richtung  gezählt, 

<T  und  s wahre  und  scheinbare  Entfemting«D 

der  beiden  Sterne  von  einander. 

Diesen  Bezeichnungen  gemäss  hat  man  für  das 
Dreieck  zwischen  den  scheinbaren  Oertem  der  Sterne 
und  dem  Scheitelpunkte: 

sin^s  sin  ^{l-\-V)  =  sin  ^a  sin^(;e?+/) 
sin  ^5  cos^(i-l-i')  =  cos^flf  sin^(^ — /) 


Einflnss  der  Strahlenbrechong  auf  Mikrometerbeobachtungen. 
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und  ftir  das  Dreieck  zwiscken  den  wahren  Oertern  der 
Sterne  und  dem  Scheitelpunkte: 

sini<y  sin  i(X  +  k')  =  sin  ^a  sini(g+g') 
sin^^  cos^(A  +  A')  =  cos^a  sin^-CS — O 
Durch  die  Beobachtung  gegeben  sind  $  und  ^(l-i-V)  =  Iq] 
gesucht  werden  ö  und  i(^+^')  =  ^o-  Wenn  die  wah- 
ren Oerter  der  beiden  Sterne,  die  Polhöhe  und  die 
Stemenzeit  bekannt  sind,  so  kann  man  daraus  die 
Zenithdistanzen  g  und  i'  berechnen^  ihre  halbe  Summe 

***  i(S+S')  =  So  ^^^^^  icli  8'ls  gegeben  ansehen.  Man 
findet  sie  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  eine 
Rechnung,  wenn  man  diese  filr  den  in  der  Mitte  zwi- 
schen beiden  Sternen  liegenden  Punkt  macht. 

Setzt  man  g — q  und  g' — q'  für  z  und  z',  so  er- 
hält man  aus  der  Verbindung  beider  Gleichungen: 

sin  4-  (T  sin  Aq  =  sin  4  5  sin  L  •  -^-j-r t--—. — 7^ 

sm  +  <y  cos  Aft  =  sm  +s  cos  L  •  -   ,  , .  ".\ f—ry 

2020   sini{J— t  — ^  +  ^  }  ^ 

Da  ^(9H"(^')  ®^®^  ^^  Grossen  von  der  Ordnung  der 
Strahlenbrechung  in  das  Quadrat  von  g — g',  von  der 
zu  So  gehörigen  Strahlenbrechung  Qq  verschieden  ist, 
und  da,  mit  noch  eine  Ordnung  weiter  gehender  An- 
näherung, 

ist,  so  kann  man  statt  der  Gleichungen  (1)  die  folgenden: 
sin  ^  (T  sin  Aq  =  sin  ^  s  sin  Iq'       ^^  ^ 

sin  ^  ö  cos  Aq  =  sin  ^  s  cos  Iq  • 


...(1) 


sin  (£0  —  ^0) 

Bini(t-n 


8in 


oder  auch 


tf  sin  A()  =  s  sin  iö 


6  COS  Aq  =  5  cos  Iq 


sinfo 


(2) 


anwenden.  Obgleich  diese  Gleichungen  nur  Näherungen 
sind,  so  sind  ihre  Fehler,  wegen  der  zur  Bedingung 
gemachten  Kleinheit  der  Entfernung  der  Sterne,  doch 
so  gering,  dass  sie  nie  merklich  werden. 

2. 

Die  Entwickelung  der  Gleichungen  (2)  ergibt  das 
was  man  den  beobachteten  s  und  Iq  hinzufugen  muss, 
um  0  und  JLq  zu  erhalten: 

a  —  s  =5|a— 1  "|-(6— a)cosZg  + 

+  ^^^<^osllBinll+...^  [(3) 

^Q  —  ^0  = ;r~  (^oqIq  sin  ?q-|-  - — —  cosüg  sini^ —  ... 


aa 


wo  a  und  b,  um  abzukürzen,  für 


sinto 


und 


dto 


geschrieben  sind.  Man  muss  also  die  beiden  Grössen 
a  und  b  —  a  kennen,  um  eine  gemachte  Beobachtung 
von  dem  Einflüsse  der  Strahlenbrechung  befreien  zu 
können.  Ich  werde  den  Zusammenhang  dieser  Grössen 
mit  den  Strahlenbrechungstafeln  aufsuchen. 

Die  in  den  Tstbulis  Regiomontanis  enthaltenen 
Tafeln  dieser  Art  ergeben  die  Strahlenbrechung  unter 
der  Form: 

()  =  a  .  ^^.  y^.tgis  ^=htg  Zy 

wo  a,  -4,  A,  für  alle  Werthe  von  0  von  0  bis  85®,  in 
den  Tafeln  gegeben  sind  und  /},  y  von  dem  Barometer- 
und  dem  Thermometerstande  abhängige  Factoren  be- 
deuten, welche  für  den  Zustand  der  Atmosphäre,  für 
welchen  die  Werthe  von  a  gelten,  =  1  sind.  Jene  drei 
Grössen  haben  die  Eigenschaft,  für  kleinere  Zenith- 
distanzen fast  beständig  zu  sein  und  sich  auch  für  grös- 
sere langsam  zu  ändern;  A  und  A  entfernen  sich  erst 
in  diesen  grösseren  Zenithdistanzen  so  weit  von  1,  dass 
ihre  Unterschiede  davon  merklichen  Einfluss  auf  q 
erhalten. 

Man  hat  nun  für  eine  unbestimmte  Zenithdistanz: 

sin  f  am(z-^Q) 


a  = 


6  = 


sinCf— 9) 
dS 


smz 


=  COS  Q  -j- 


sinp 
tgz 


-l  +  ^  =  l+Ä  +  Ätg^+|^tg;J 


di—dQ  ^    dz  '        '        ®       '    d;Bf 

und  wenn  man  cos p  =  1  und  sibq  =  q  =  ]ctge  setzt, 
was  keinen  merklichen  Fehler  erzeugt: 

a  =  1  +Ä 

b  —  a  =  kig0^  +  j^tgz. 

Wenn  man  die  halbe  Summe  der  scheinbaren  Zenith- 
distanzen der  beiden  Sterne  als  gegeben  voraussetzen 
wollte,  so  würde  man  es  bei  diesen  Ausdrücken  bewen- 
den lassen  können;  allein  die  trigonometrische  Rech- 
nung ergibt  die  halbe  Summe  der  wahren  Zenith- 
distanzen, von  welcher  unmittelbar  a  und  b  —  a 
abhängig  gemacht  werden  können.  Um  diesen  Vortheil 
nicht  ungenutzt  zu  lassen,  muss  man  die  Ausdrücke 
von  a  und  6  —  a  umformen. 
Setzt  man 

6  —  a  =  X  tg  g* 
so  wird 

und,  indem  man  für  tg  g  seinen  Ausdruck  durch  js  und  k 

x„c._  tgg  +  tgg        tgz{l+k) 

^^~  l  —  igZ.tgif  l-Ätg;»» 
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._(*+g»tg.)(i=i$i)' 


In  jedem  einzelnen  Falle ,  für  welchen  iy  ßy  y  gegeben 
sind;  kann  man  z  durch  Auflösung  der  Gleichung 

in  welcher  Tc  von  z,  ß,  y  abhängig  ist,  finden  und  den 
Werth  von  x  aus  diesem  Werthe  von  z  und  den  ihm 
zugehörigen  Werthen  von  k  und  seines  Differential- 
quotienteli^  welchen  letzteren  man  aus  den  Strahlen- 
brechungstafjßln  ableiten  kann,  berechnen;  allein  es  ist 
viel  bequemer,  den  Logarithmen  von  x  aus  Tafeln  zu 
nehmen,  welche  so  eingerichtet  sind,  dass  sie  ihn  für 
alle  vorkommenden  Werthe  von  i^ß^y  ergeben  können. 

3. 

Die  Auflösung  der  Gleichung 

i  =  z  +  1ctgz, 
in  welcher 

]c  =  a  .  ß^.y^ 

ist,  hat  auch  abgesehen  von  dem  hier  verfolgten  Zwecke, 
ein  Interesse,  indem  sie  die  Mittel  gibt,  die  Strahlen- 
brechung durch  die  wahre  Zenithdistanz  £  auszu- 
drücken. 

Gibt   man   diesem   Ausdrucke    derselben    die   der 
obigen  analoge  Form: 

p  =  a'./S^'./'tgg, 

so  hat  man  die  beiden  Gleichungen: 

a.ß^.y'.igz  =  a.  ß^' .  /',tg  g  =  g  -  ;?, 

welchen  für  imbestimmte  Werthe  von  ß  und  y  genügt 
werden  muss.  Die  natürlichen  Logarithmen  der  beiden 
Glieder  der  ersten  dieser  Gleichungen  sind: 

l(atgjer)-f  ^1/J  +  Aly  =  l(a'tgg)  +  J.'l/J  +  A'ly 

und  der  Werth  von  ;sr,  welchen  der  vor  dem  Gleichheits- 
zeichen stehende  Ausdruck  voraussetzt,  ist: 

Bezeichnet  man  den  unter  der  Annahme  /)  =»  1;  ^  -» 1 
zu  g  gehörigen  Werth  von  z  durch  {z)  und  die  ihm 
entsprechenden  a,  A^  X  und  p  durch  (a),  (-4.),  (A)  und 
(p),  so  erhält  man  aus  der  Entwickelung  der  letzten 
Formel: 

^  =  (^)_a'tgg{^'l^.f  A'ly)-f  ... 

und  wenn  man  dieses  in  der  ihr  vorhergehenden  Gleich- 
ung anwendet: 

+  (^)l/J  +  (A)ly  =  l(«'tgg)  +  ^'l/J+ny 
Da  ihr  für  unbestimmte  Werthe  von  ß  und  y  Genüge 


geleistet  werden  muss,  so  erhält  man  durch  die  Yer- 
gleichung  ihrer  ähnlichen  Glieder: 


A'= 


k' 


(^) 


1  + 


d{Q) 


d{z) 


1  + 


d{Q) 
d(z) 


Diese  Bestimmung  von  ^  und  A',  welche  durch  dieVei- 
gleichung  der  in  die  erste  Potenz  von  1^  und  ly  mnlti- 
plicirten  Glieder  erlangt  worden  ist  und  daher  beide 
Ausdrücke  der  Strahlenbrechung  desto  übereinstimmen- 
der macht,  je  weniger  von  1  verschieden  ß  und  y  sind, 
kann  sie  offenbar  nur  in  so  weit  übereinstimmend  er- 
halten, als  die  für  q  gewählte  Form  dieses  möglich 
macht.  Indessen  ist  das  Opfer,  welches  man  in  den 
Falle  beträchtlicher  von  1  verschiedener  Werthe  von  f 
und  y  der  möglichst  vortheilhaften  Form  bringt,  nicht 
so  erheblich,  dass  es  zu  grösserer  Complication  dieser 
Form  veranlassen  dürfte. 

Die  vorausgesetzte  Auflösung  der  Gleichung: 

g  =  ^  +  «tg^ 

kann  man  am  bequemsten  auf  folgende  Art  machen. 
Bezeichnet  man  einen  Näherungswerth  von  z  durch  i„ 
den  dazu  gehörigen  Werth  von  log  a  durch  log  a,,  die 
Aenderungen  von  ligz,  und  la,  für  eine  Secondedif 
Aenderung  von  z,  durch  v  und  — v\  die  Aendenug 
von  l{a^tgz,)  für  eine  Secunde  durch  ft,  den  wahres 
Werth  von  {z)  durch  ^, +  a:,  so  hat  man: 

1  ((«)  tg  W)  -  1  («,  tg z,) -t(y-v)z 

woraus  x  -  ^^zIlZ^JA 

nnd  femer     la'- 1«^^^  +  -;^^^  a_.,_«,tgt 

folgt  —  Will  man  z.  B.  die  Werthe  von  W,  Ä',  i  * 
i  =  85**  bestimmen,  so  kann  man  Ton  e,  sb  84"  5(/  SIT 
ausgehen,  wofOr  die  Tabulae  Regiomontanae 

1«,=  1,71266,  v'  =  g? =0,42,  ^=1,01213,  A-1,118« 

enthalten.  Man  hat  also  die  folgende  Bechnnng  «b- 
zufQhren: 

1«,  =  1,71266 v'  =  0,42 

1  tg«,  —  1,04444.. . . 

1  tt,  tg  e,  -=  2,75710;    a,  tg «,  -=  9'3i;'6,     p  =  76 
1  tg  S  =1 1,05805 

1  ?^  =  1,69905;  1«'=1,69905-  ^^  1,6-1,699« 


v'  =  0,42]  ,      . 

V  =  2,35  j 


,93 
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l'012l3-^53 


A'  =  1,11805. 


76 


77,98 


0,9870 
1,0904. 


4. 


Der  Grösse  von  x  werde  ich  gleichfalls  die  Form: 


X  =  «".  ß^".  y 


i" 


geben,  also  die  von  g  abhängigen  Grössen  a",  A 
80  bestimmen,  dass  sie  der  Gleichung: 


//  Äff 


tgt« 


oder 

la"+^"l/J+riy=lJÄ  +  gcotg£fj  +  2Ug;er-21tge 

f&r  unbestimmte  ß  und  y  Genüge  leisten. 

Setzt  man  für  h  und  3—  ihre  Ausdrücke,  nämlich: 

az 

k  =a./3^.y^ 
80  wird: 


7    ,   dk 


dÄ 
dz 


+  ly.§|)cotg«j 

und  der  Logarithme  davon 

-l«+^l^  +  Aly  +  l{l+(^  +  l/J.^  + 

+  Iy.|i)cotgirj 


also 


la"+  ^"1/3  +  A" ly  =.  la  +  ^1/3  +  Aly  + 


+  1 


+  21tgÄ:  — 21tgg. 

Führt  man  den  zu  ß  =  l,  y  =  l  gehörigen Werth  von 
Zy  welcher  im  vorigen  §  durch  (z)  bezeichnet  worden 
ist,  sowie  auch  die  davon  abhängigen  (a),  {Ä)y  (A), 
wieder  ein,  setzt  man  also: 

^  =  (;^)_a'tgg(^'l/J+A'ly)—  etc. 

tgt  tgf  C08  («)"'•  '^     '  '•' 

=  ;il__5_M'l/}  +  A'ly) 

(a)        GOß  {zy  ^        ^    '         '  -^ 

80  wird  diese  Gleichung: 

BxsBXit's  Abhandlangen.     S.  Bd. 


l«"+^"l^  +  riy  =  21«'-l(«)  +  l(l  +  ^) 


+M 


2(«) 


<*(«) 


1  + 


1  + 


d{a) 
(.Q)d{z)) 


+  ly 


2(«).  ,,        d(«) 


^  ^         COS  (z)*  d  (£r)   ®  ^  ^       ' 


+ 


(«)d(«) 


sec  («)•!' 


1  + 


(.9)d(z) 


+ 


dw 


cotg  («) 


1  + 


d(«) 

(9)dWJ 


Setzt  man  darin  für  (A)  und  (A)  ihre  Ausdrücke  durch 
A'  und  A',  nämlich: 

(^)  =^'(i+f^) -^'{i+C«)+(«)tgW*+|gtg(.)} 

(A)=A'(l+^)  =  A'{l+(a)+(a)tg(.)«H-^jtg(^)} 

SO    erhält   man,    durch  Yergleichung    ihrer    ähnlichen 
Glieder: 

l.--21.'-lC.)+l(l  +  JM.) 


(<?)  d(z) 
d(a) 


C08  {ey 


d{,z) 
d(X) 


Eine  Tafel,  welche  log  a",  J.",  A"  enthält,  kann 
eine  Strahlenbrechungstafel  für  Mikrometer- 
beobachtungen genannt  werden.  [Erläuterung  zu 
den,  hier  weggelasseneu,  3  Tafeln;  erste  Tafel  s.  auch 
Tabb.  Regiomont.] 

5. 

Es  ist  oben  gezeigt  worden,  dass  die  Erfindung 
des  Einflusses  der  Strahlenbrechung  auf  die  Art  von 
Beobachtungen,  auf  welche  das  Vorhergehende  sich  be- 
zieht, von  zwei  Grössen,  nämlich  a  und  b — a  abhängt; 
ich  habe  mich  bisher  aber  nur  mit  den  Mitteln  be- 
schäftigt, die  zweite  6  —  a  =  x  tg  £^  leicht  zu  finden. 
Zwar  erhält  man  die  erste,  oder  vielmehr  a — 1  =  Ä, 
aus  der  ersten  Strahlenbrechungstafel,  indem  man  k 
für  die  der  wahren  Zenithdistanz  g  entsprechende  schein- 
bare £f  sucht;  aber  da  es  eine  nicht  unerhebliche  Verein- 
fachung der  Rechnung  sein  würde,  wenn  statt  dieses  k 
das  vorige  x  genommen  werden  könnte,  so  ist  es  der 
Mühe  werth,  zu  untersuchen,  wie  grosse  Fehler  aus 
dieser  Verwechselung  entstehen.  —  Die  wahren  Aus- 
drücke der  Grössen  a  und  b  sind: 
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VIII.    Verscbiedenes. 


a«=l  +  Ä  =  l+x  +  Qc'-x) 

6  =  l+J  +  xtg6«=l+x  +  xtg£«+(Ä;— x) 

imd  die  Verbesserungen;  welche  man  den  ohne  Rück- 
sicht auf  das  letzte  Glied  (k  —  x)  berechneten  Werthen 
von  0  und  Xq  hinzusetzen  muss^  sind  näherungsweise 

für  <y  ...5(Ä;  — x) 

für  A  . . .  —  3c  tg  g*  cos  Iq  sin  Iq  (k  —  x). 

9 

Für  eine  Entfernung  s  =  n.  1000"  und  für  die  An- 
nahme jS  -=  1,  y  =  1,  sind  die  Werthe  dieser  Verbes- 
serung von  tf,  in  verschiedenen  Zenithdistanzen  der 
Sterne,  deren  Entfernung  gemessen  wird: 

500+  o;'0020.n 

60  +  0,0033.« 

70  -f  0,0068. n 

75  +  0,01 14.  n 

80  +  0,0229.  n 

85  +  0,0576.« 

Die  aus  derselben  Ursache  hervorgehende  Verbesserung 
von  Xq  bleibt  in  allen  diesen  Zenithdistanzen  unn^erk- 
lich.  Aber  ich  glaube,  dass  auch  die  Verbesserung  von 
6  der  Einfachheit  der  Rechnung,  ohne  wesentlichen 
Nachtheil,  zum  Opfer  gebracht  werden  darf,  indem  in 
den  Entfernungen  vom  Scheitelpunkte,  in  welchen  sie 
für  grössere  Werthe  von  a  einige  Himdertel '  einer  Se- 
cunde  betragen  kann,  die  Undeutlichkeit  der  Sterne 
auch  schon  so  gross  ist,  dass  die  Messung  ihrer  Ent- 
fernung nicht  mehr  bis  auf  solche  Kleinigkeiten  sicher 
gemacht  werden  kann.  Uebrigens  könnte  sie,  da  sie 
von  Xq  unabhängig  ist,  für  alle  Zenithdistanzen  ein  für 
allemal  berechnet  und  in  eine  der  eben  mitgetheilten 
ähnliche,  nur  weiter  ausgedehnte  Tafel  gebracht  werden. 

Indessen  darf  man  in  dem  Ausdrucke  von  Xq  nicht 
allein  a  «»  1  *f-  x  setzen,  sondern  man  darf  es  auch 
geradezu  =1  annehmen;  der  Einfluss  des  Fehlers  dieser 
Annahme  auf  Iq  ist  nämlich  =kxtg^^  cos  Iq  sin  Iq  und 
er  beträgt  in  seinem  Maximo  für  g  =  75®  nur  0)'l,  für 
g  =  80®  nur  0;'2,  für  §  =  85®  nur  0;'6,  bleibt  also 
immer  so  klein,  dass  er  die  Grenze  bei  weitem  nicht 
erreicht,  bis  zu  welcher  man  die  Genauigkeit  der  Beob- 
achtung  von  Iq  zu  treiben  hoffen  darf 

Das  in  (b — ay  multiplicirte  Glied  der  ersten  der 
Formeln  (3)  ist  selbst  in  seinem  Maximo  noch  für 
^  =  750  ganz  unbedeutend,  nämlich  =  0^'0017  n;  für 
g  =  80®  ist  es  =0;'0086n;  für  g  =  85®  =  0;0791  n. 
Es  kann  also  mit  etwa  demselben  Rechte  vernachlässigt 
werden,  mit  welchem  Je  =  x  gesetzt  worden  ist.  Der 
Einfluss  des  ähnlichen  Gliedes  der  zweiten  der  Formeln 
(3)  auf  Iq  ist  in  seinem  Maximo  für  g  =  75®  =  0^'9 ; 
für  e  =  80®  =  4;'5;  für  g  =  85®  =  42;'4;  —  ich  glaube. 


(4) 


dass  eine  in  der  grössten  dieser  Entfernungen  yom 
Scheitelpunkte  gemachte  Beobachtung  nicht  leicht  so 
viel  Vertrauen  auf  ihre  Genauigkeit  einflössen  wird, 
dass  man  dadurch  bewogen  werden  könnte,  die  Erlaub* 
niss,  das  zweite  Glied  zu  vernachlässigen,  auf  Ent- 
fernungen vom  Scheitelpunkte  zu  beschränken,  welche 
einige  Grade  kleiner  bleiben  als  85®. 

Die  diesen  Bemerkungen  gemäss  vereinfachten  For- 
meln (3),  nämlich  : 

a  =s  +sx[tgi^cosll  +  l] 

XQ=lQ  —  xtgi^coslQsmlQ      J 

werde  ich  also,  insofern  die  Zenithdistanz  g  nicht  85' 
überschreitet,  als  die  Auflösung  der  am  Anfange  des 
1.  §  ausgesprochenen  Aufgabe  betrachten.  Noch  gros- 
sere Zenithdistanzen,  für  welche  man  diese  Form  de 
Auflösung  würde  verlassen  müssen,  schliesse  ich  hier 
und  in  dem  Folgenden  aus.  —  Ich  werde  jetzt  ans  der 
Auflösung  dieser  Aufgabe  die  Mittel  ableiten,  die  Ter- 
schiedenen  gebräuchlichen  Beobachtungsarten  von  dem 
Einflüsse  der  Strahlenbrechung  zu  befreien. 

6. 
Ich  fange  mit  den 

Beobachtungsarten,  welche  scheinbare 
Entfernungen  und  Positionswinkel  («und 
p)  unmittelbar  ergeben, 

an.  Sie  setzen  ein  auf  einem  Aequatorealinstrumente 
beflndliches  Heliometer  oder  Fadenmikrometer  voraos; 
sie  sind,  seitdem  solche  Instrumente  gehörige  Grösse 
und  Vollendung  erlangt  haben,  in  häufigere  Anwendmig 
gekommen,  und  werden  der  Vorzüge  wegen,  welche  sie 
vor  anderen  Arten  der  Mikrometerbeobachtungen  be 
sitzen,  wahrscheinlich  noch  viel  allgemeiner  werden 
Der  beobachtete  Positionswinkel  p  ist  die  Summe 
zweier  Winkel  am  scheinbaren  Orte  des  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Sternen  liegenden  Punktes  M,  näm- 
lich des  Winkels  q'  des  Verticalkreises  mit  dem  Decli- 
nationskreise  und  des  Winkels  Iq  des  durch  die  schein- 
baren Oerter  beider  Sterne  gelegten  grössten  Kreises 
mit  dem  ersteren;  oder  es  ist  p  '^  lo-\-q''  ^^^  S^ 
suchte  Positionswinkel  7t  ist  dagegen  die  Summe  zweier 
ähnlichen  Winkel  am  wahren  Orte  vom  M,  oder 
Ä=:AQ+g.  Der  Winkel  q  wird,  zugleich  mit  der 
Zenithdistanz  J,  aus  der  Polhöhe  <p  des  Beobachtungs- 
orts und  der  Declination  und  dem  Stundenwinkel  ißt 
und  Tq)  des  Punktes  M,  durch  die  Formeln 
sin  ^sin  q  =^  cos  (p  sin  Vq 
sin  g  cos  q  =  siiKp  cos  Öq  —  cos  q)  sin  Öq  cos  Xq 
cos  g  =  sin  g)  sin  Sq  -|-  cos  ip  cos  Öq  cos  Xq 
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gefanden,  und  die  Di£ferentialformeln  der  sphärischen 
Trigonometrie  ergeben  mit  hinreichender  Genauigkeit: 

gr'=  g  +  p  tg*o  sing  =  g  +  Ä' tgg  sing  tg*o 
woraus 

lo=p  —  q  —  Jc'  tgisinqtgdQ 

folgt.  Dieser  Ausdruck  von  Iq  ist  also  in  den  Formeln 
(4)  zu  substituiren;  allein  da  die  Annahme  ^o^"!^  —  Q 
in  den  schon  in  x  multiplicirten  Gliedern  dieser  Formeln 
keinen  erheblichen  Fehler  erzeugt  und  da  Aq  =  ä  —  q 
ist,  so  erhält  man  dadurch: 

0  =  s  +  sx[tgt^  cos{p—qy+l} 

n  =  p  —  xtgt^  cos(j}— g)sin(p— g)— *'  tgg  sing  tg*o. 

Indessen  darf  man  auch  in  dem  letzten  Gliede  des  Aus- 
drucks von  ny  X  statt  h'  setzen,  ohne  dass  dadurch, 
selbst  in  den  grösseren  Zenithdistanzen,  in  welchen  der 
Unterschied  i' —  x  erst  anfängt  erheblich  zu  werden, 
ein  Fehler  entsteht,  welcher  zu  der  Zurückweisung  die- 
ser Vereinfachung  der  Rechnung  nothigte.  Ich  finde 
das  Maximum  von  tg  g  sin g  tg  do  fär  g  =  75^,  80^,  85^ 
und  für  die  Polhöhe  von  Königsberg  =  54^  42'  50^5, 
resp.  =  1,499,  1,830,  2,945  und  den  aus  der  Verwech- 
selung von  k'  und  x  entstehenden  Fehler  im  Maximo 
=  3^2,  7^'5,  30^'2.  Ich  bin  daher  der  Meinung,  dass 
auch  die  Anwendung  der  Formeln: 

a  =  5  +  sx{tgg*  cos(i)— g)*  +  l}  | 

7r  =  |)— X  {tgg^cos(p— g>sin(p  — g)-f  i   •  •  •  (5) 

+  tgesingtg*o)  1 

bis  zu  der  Zenithdistanz  85^  erlaubt  ist. 

Das  Resultat  der  Beobachtungen  der  hier  betrach- 
teten Art  kann  noch  in  anderer  Form  angegeben 
werden,  auf  welche  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung 
gleichfalls  aufzusuchen  ist.  Werden  die  Unterschiede 
der  geraden  Aufsteigungen  und  Abweichungen 
beider  Sterne  angegeben,  so  wie  sie,  ohne  Rücksicht 
auf  die  Strahlenbrechung,  aus  s  und  p  berechnet  wor- 
den sind,  so  sind  diese  Angaben,  welche  ich  durch 
a—a  und  ä' — d  bezeichnen  werde,  aus  den  Formeln: 

sin  \  {a —  a)  cos  8^  =  sin  ^  5  sin  p 

cos  \^{a — d)  sin  \{d' — d)  =  sin^s  cos|) 

hervorgegangen.  Die  wahren  Unterschiede  der  geraden 
Aufsteigungen  und  Abweichungen  a — a  und  d' — i 
haben  dagegen  die  von  <T  und  %  abhängigen  Ausdrücke : 

sin  i(a'—  OL)  cos  8^  ==  sin  ^  <X  sin  n 

cos  \{ft — a)  sin \{p' —  S)  =  sin  \ 0  cos n 

Aus  der  Vergleichung  beider  Formelnpaare  folgt,  mit 
hinreichender  Näherung: 


(6) 


(7) 


a—a=^  a —  a  +  (<^  sin  jr  —  s  sinj))  sec  S^ 
S' —  S  =  d' —  d-}-  0  cos  7t  —  s  C08JP 
oder 
a'—  a  =  a —  a  +  { (er  •—  s)  sinjp  +  K^ — P)  cosjp}  sec  Öq 
ö' —  #  «s  d' —  d  -f-  (tf  —  s)  cos  p  —  $(jt — jp)  sinp 
und  nach  der  Substitution  von  (5): 
«'— a  =  a'— a-|-sx{tg g'cosQ) — g)  sing  — 

—  tgg  sing  tg^Q  cosp-\-8mp}secdQ 
d'—d  =  d' — d-f-5x{tg£^cos(p — g)  cosg-(- 
+  tg  g  sin  g  tg  *o  sin^  -f  cosp } 

Diese  Formeln  verlieren  eins  ihrer  Glieder  durch  die 
Einfiihrung  eines,  durch 

tgw  =  tggsingtg*o 
zu  bestimmenden  Hülfs winkeis,  wodurch  sie  sich  in 

a — a  =  a'— a  +  sx{tgg*  cos(|) — g)  sin  g-j- 

+  sec  u  sin  {p  —  u)  ]  sec  Öq 

d'—d  =  d' — d-\-sx[igi^  cos{p — g)  cosg  + 

+  sec  u  cos  (2?  —  u) } 
verwandeln. 

Ist  endlich  das  Resultat  der  Beobachtung  in  der 
Form: 

x  =  2  sin  ^  s  sin  2? 

y  =  2  sin  ^  5  cosp 

angegeben,  und  wird  es  in  ähnlicher  Form  nach  seiner 
Befreiung  von  der  Strahlenbrechung  verlangt,  nämlich 
in  der  Form: 

S  =s  2  sin  ^  (T  sin  ;r 

71  =  2  sin  ^  <y  cos  n 
80  erhält  man: 

g  =  rc  +  (<y — 5)  sin p-i'S{n  —p)  cos^ 

ij  =  y  4"  (<^  ~ ^)  cos^  —  s{n  — p)  sin  p 
und  hieraus,  wie  oben: 

i=x-\-  sx  { tgt*cos(p— g)  sin  g+ sec  M  sin  {p — u) } 
12  =  t/  +  5x  { tg{;*cos(2>— g)  cosg  +  sec  m  cos(p- 


«)U..(8) 


Die  Formeln  (5),  (7),  (8)  lassen  in  Beziehung  auf 
ihre  Genauigkeit  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig,  denn, 
wie  ich  schon  bemerkt  habe,  fangen  ihre  Fehler  erst 
in  sehr  grossen,  sich  85^  nähernden  Zenithdistanzen 
an  merklich  zu  werden,  in  welchen  Zenithdistanzen  die 
Beobachtungen  selbst  nur  rohere  Näherungen  sein 
können;  sie  gewähren  ihre  Resultate  auch  durch  so 
wenig  Rechnung  als  man  erwarten  kann,  können 
aber,  in  dieser  Beziehung,  noch  wesentlich  durch  eine 
Hülfstafel  unterstützt  werden,  welche  für  die  Polhöhe 
jedes  Beobachtungsorts  zu  berechnen  ist.  Setzt  man 
nämlich : 

44* 
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VIII.    Verschiedenea. 


cosn  =  cos  9  sm  Tq 

sin  n  cos  N  =  cos  g)  cos  Tq 

sin  n  sin  ^  =  sin  q> 

so  erhält  man: 

sin  g  sin  g  »=  cos  n 

sin  g  cos  2  =  sin  n  cos  (^+  Öq) 

cos  5  =  sin  n  sin  (-N'+  dß) 

xmd: 

tg  g  sin  g  =  cotg  n  cosec  (^+  ^o) 

tg  f  cos  3  =  cotg  (2^+  do) 

woraus  5  und  g  mit  sehr  geringer  Mühe  gefunden  wer- 
den, wenn  eine  Hülfstafel  log  cotg  n  und  N  für  jede 
Zeitminute  von  Tq  angibt.  Die  kleine  Mühe,  eine  solche 
Tafel  für  eine  Sternwarte  zu  berechnen,   auf  welcher 


(9) 


liäufige  Mikrometerbeobachtungen  gemacht  werden,  fb. 
det  in  der  Erleichterung,  welche  ihre  Anwendung  g^ 
währt;  reichlichen  Ersatz.  (Die  f&r  die  Polhohe  der 
Eonigsberger  Sternwarte  ==  54^  42'  SO^ö  berechnete, 
findet  man  Ende  dieser  Abhandlung.  —  Das  Folgende 
wird  zeigen,  dass  dieselbe  Hülfstafel  die  Berechnung 
des  Einflusses  der  Strahlenbrechung  auf  die  Resultate 
aller  Arten  von  Mikrometerbeobachtungen  wesentlich 
erleichtert.) 

[Die  noch  folgenden  §§7  —  16  stellen  denEinfluss 
der  Refraction  auf  verschiedene  Mikrometer,  Faden-, 
Netz-,  Kreismikrometer,  in  ausführlicherer  Weise  dar; 
kürzer  und  einfacher  sind  diese  Aufgaben  in  Abh.  31, 
Bd.  I,  p.  238  fl.  behandelt.] 


168.    Bestimmung  der  Masse  des  Jupiter. '^) 

(AstroD.  Untersuchungen  11^  p.  1.) 


Die  von  Newton  herbeigeführte  Nothwendigkeit, 
die  Massen  der  Planeten  kennen  zu  lernen,  hat,  seit 
seiner  Zeit,  eine  Reihe  von  Bemühungen  erzeugt,  von 
welchen  ich  die  auf  die  Erfindung  der  Masse  des  Jupiter 
gerichteten  hier  erwähnen  werde,  ehe  ich  meine  eigenen, 
desselben  Zweckes  wegen  unternommenen,  darstelle.  Die 
Masse,  welche  Einfluss  auf  die  Bewegungen  im  Planeten- 
systeme ausübt,  ist,  schärfer  genommen,  nicht  die  Masse 
des  Jupiter  allein,  sondern  die  Summe  dieser  Masse 
und  der  Massen  seiner  vier  Satelliten;  um  kürzer  von 
ihr   reden  zu   können,   werde  ich  sie,   in  Theilen  der 

Masse  der  Sonne  ausgedrückt,  durch  ~  bezeichnen. 

Es  ist  bekannt,  dass  Newton  die  mittlere  Ent- 
fernung des  Satelliten  IV,  in  den  früheren  Ausgaben 
seines  unsterblichen  Werkes**),  nach  einer  von  Halley 
auf  Austritte  des  Jupiter  und  seiner  Satelliten  aus  dem 
dunkeln  Rande  des  Mondes  gegründeten  Bestimmung, 
=  50175  annahm  und  daraus  ft  =  1033  berechnete; 
ferner,  dass  er  in  der  späteren  Ausgabe***),  den  Beob- 
achtungen zufolge,  welche  Poünd  mit  einem  an  einem 
Femrohre  von  15  Fuss  Länge  angebrachten  Mikrometer 
gemacht  hatte,  die  mittlere  Entfernung  des  Satelliten  IV 
=  496"  setzte  und  daraus  ft  =  1067  ableitete.    Er  führt 


*)  [Abh.  IX  aus  356  d.  a.  Verz.,  mit  Ausschluss  des  Beob- 
achtungsdetails  und  der  Satelliten -Tafeln.  —  Br.  m.  0.  II.  374 
(0.),  376,  378  (0.),  386  (0.)] 

•«)  Editio  II.  Cantabrigiae  MDCCXIII. 
***)  Londini.  MDCCXXVI. 


zugleich  an,  dass  Poünd,  durch  ein  an  einem  Fernrohre 
von  123  Fuss  Länge  angebrachtes  Mikrometer,  die  initi- 
iere Entfernung  des  Satelliten  III  =  282"  bestimmte. 
Ich  habe  beide  Bestimmungen  berechnet,  indem  ich  die 
Abplattung  des  Jupiter  und  die  Massen  seiner  Satel- 
liten so  angenommen  habe,  wie  Herr  Damoiseau  sie 
gefunden  hat"^),  und  es  hat  sich  dadurch 

Sat.  III  ...  ^  =  1066,15 
-  IV  .  .  .  ^  =  1066,02 
ergeben.  Die  Uebereinstimmung  beider  Resultate  Iftsst 
nichts  zu  wünschen  übrig;  vielmehr  ist  sie  so  gross, 
dass  Pound's  rühmlich  bekannte  Sorgfalt  sich  darin  von 
dem  Zufalle  begünstigt  zeigt.  Indessen  kann  Sorgfalt 
in  der  Beobachtung  der  Satelliten  nur  dann  die  Richtig- 
keit der  Bestimmung  von  ft  zur  Folge  haben,  wenn  ein 
anderer,  eben  so  wesentlicher  Theil  ihrer  Untersuchung, 
nämlich  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  unmittel- 
baren Angaben  des  Mikrometers  zu  Theilen  des  gross- 
ten  Kreises,  mit  nicht  geringerer  ausgeführt  worden  ist 
Wenn  der  angenommene  Werth  dieses  Verhältnisses 
in  1  -4-  A  multiplicirt  werden  muss,  um  der  wahre  zu 
werden,  so  werden  dadurch  alle  gemessenen  Entfern- 
ungen im  Verhältnisse  1 : 1  +  A;  und  ft  im  Verhältnisse 
(1  +  Ä)^:1  geändert,  ohne  dass  die  Uebereinstimmung 
der  aus  den  Messungen  der  Entfernungen  verschiedener 
Satelliten  hervorgehenden  Werthe  dieser  Grösse  dadurch 


♦)  Tables  ^cliptiques  des  Satellites  de  Jupiter.    Paris  1886. 
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beeinträchtigt  wird.  Es  scheint  nichts  bis  auf  uns  ge- 
kommen zu  sein,  was  zu  einem  Urtheile  über  den  Grad 
des  Genügens  dieses  zweiten,  wesentlichen  Theils  der 
Pouud'schen  Bemühungen  führen  könnte;  will  man  aber 
ein  ürtheil  auf  die  Vergleichung  der  angefilhrten  Werthe 
von  ft  mit  dem  Resultate  meiner  Beobachtungen  grün- 
den, so  findet  man,  dass  Pound  den  Werth  der  Angaben 
seines  Mikrometers  im  Verhältnisse  174:175  zu  klein 
angenommen  hat. 

In  den  Jahren  1794  und  1795  benutzte  Triesnecker 
ein  DoUond'sches  Objectivmikrometer,  um  eine  Reihe  von 
Messungen  der  Entfernungen  aller  vier  Jupiterssatelliten 
zu  machen.  Die  Nachricht  davon  findet  sich  in  den 
Wiener  Ephemeriden  fQr  1797.  Sie  bewährt  den  Fleiss, 
welcher  die  Arbeiten  dieses  tüchtigen  Astronomen  nicht 
selten  vor  anderen,  gleichzeitigen  hervortreten  lässt. 
Die  grössten  Digressionen  jedes  der  vier  Satelliten  wur- 
den an  9  bis  12  Tagen,  jedesmal  häufig  wiederholt  ge- 
messen, und  die  üebereinstimmung  dieser  Wiederhol- 
ungen untereinander  erregt  ein  günstiges  Yorurtheil  för 
die  Güte  des  Instruments  und  für  die  Sorgfalt  des  Beob- 
achters. Die  daraus  abgeleiteten  Werthe  der  mittleren 
Entfernungen  waren: 

Sat.  I  .  .  .  IIO^'S.     9  Beobachtungstage 

-  II  .  .  .  176,6.  10 

-  III  .  .  .  283, 8.  12 
-IV  .  .  .  498,2.  11 

die  ihnen  entsprechenden  Werthe  von  ^  finde  ich: 

1075,36,    1069,61,    1045,99,    1051,96, 

und  den  Werth,  welcher  der  Summe  der  vier  gemesse- 
nen Entfenmngen  entspricht: 

■     ft  =  1055,68, 

womit  die  einzelnen  bis  auf 

—  0;'69;  —  0;'77;  +  0;'87;  +  0;'59 

übereinstimmen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  eine  neue 
Berechnung  der  Triesnecker'schen  Beobachtungen  diese 
Unterschiede  grossen  Theils  verschwinden  lassen  würde, 
indem  die  Elemente  der  Bewegungen  der  Satelliten  jetzt 
weit  vollständiger  bekannt  sind,  als  zur  Zeit  der  frühe- 
ren Berechnung.  Allein  das  Resultat  derselben  würde 
erst  einen  Werth  erlangen,  wenn  man  sich  von  dem 
Genügen  der  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  un- 
mittelbaren Angaben  des  Mikrometers  zu  Theilen  des 
grössten  Kreises  überzeugen  konnte.  Wie  Triesneceer 
dieses  Verhältniss  gefunden  hat,  ist  mir  nicht  bekannt 
geworden;  die  HQlfsmittel  und  Methoden  der  damaligen 
Zeit  müssen  aber  die  Erlangung  einer,  ein  Tausendtel 


)} 


» 


w 


des  Ganzen  nicht  zweifelhaft  lassenden  Bestimmung,  sehr 
schwierig  gemacht  haben. 

Als  Laplace  die  Formeln,  welche  die  Bewegung 
des  Saturn  ausdrücken,  entworfen  hatte,  legte  Boüvard 
sie  bekanntlich  einer  neuen  Untersuchung  der  Elemente 
dieses  Planeten  zum  Grunde,  und  nahm  auch  die  Masse 
des  Jupiter,  als  eine  durch  die  Beobachtungen  der  Oppo- 
sitionen und  Quadraturen  des  Saturn  zu  bestimmende 
unbekannte  Grosse,  in  diese  Untersuchung  auf.  Er  fand 
den  Werth  von  fi  =  1070,5.  Laplace  theilte  dieses  Re- 
sultat dem  Institute  am  18.  Sept.  1815  mit  und  zeigte, 
dass  man,  den  Bedingungsgleichungen  des  Herrn  Boü- 
vard zufolge,  999308  gegen  1  wetten  könne,  dass  der 
wahre  Werth  von  ^  nicht  ausserhalb  der  Grenzen 

1070,6  ___j  1070,5 


1  + 


1070,6 


und 


1  — r 


1070,6 


106709  *       106709 

»  1059,87     und      1081,35 

liege.  Aus  dem,  was  Laplace  bei  dieser  Gelegenheit 
von  den  Bedingungsgleichungen  anführt,  geht  auch  das 
Gewicht  der  Bestimmung  =  57676597  und  der  mittlere 
Fehler  einer  Beobachtung 


=  +  y^^Jg?  =  + 15,90, 
also  der  mittlere  Fehler  von  (i 

-f  1070,5x15,90  I    oo>« 

=  -     ■  =^—  «=  +  2,24 

]/57676597  — 

hervor.  —  Diese  beträchtliche,  der  Bouvard'schen  Be- 
stimmung der  Jupitersmasse  zugeschriebene  Sicherheit 
und  ihre  nahe  üebereinstimmung  mit  dem  Resultate 
der  Pound'schen  Messungen  der  Entfernungen  der  Satel- 
liten III  und  lY,  rechtfertigten  die  Annahme,  dass  sie 
eins  der  am  besten  bekannten  Elemente  des  Planeten- 
systems sei.  Auch  blieb  der  Zweifel  dagegen,  welchen 
die  vorher  angeführten  Beobachtungen  Triesnecker's 
hätten  erregen  können,  unbeachtet;  vielleicht  weil  seine 
Abhandlung  in  den  Wiener  Ephemeriden  nicht  bekannt 
genug  geworden  war,  oder  weil  er  unterlassen  hatte,  die 
Masse  des  Planeten  aus  seinen  Messungen  der  Entfern- 
ungen der  Satelliten  abzuleiten,  oder  weil  man  eine  ge- 
nügende Nachweisung  der  Richtigkeit  seiner  Annahme 
des  Werthes  der  Mikrometertheile  —  welche  mir  we- 
nigstens  nicht   bekannt   geworden  ist  —  vermisste. 

In  dem  Berliner  Astr.  Jahrbuche  für  1826  theilte 
Herr  Nicolai  Untersuchungen  über  die  Bahn  der  Juno 
mit,  aus  welchen  er  erkannte,  dass  15  von  1804  bis  1823 
beobachtete  Gegenscheine  durch  die  Annahme  der  aus 
der  Bouvard'schen  Masse  des  Jupiter  folgenden  Störungen 
der  Bewegung  des  untersuchten  Planeten  nicht  mit- 
einander vereinigt  werden  konnten;  dass  sie  aber  durch 
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eine  beträchtliche  Vergrösserung  dieser  Masse,  nämlich 

^  =  1053,924 

insoweit  in  üebereinstimmung  gebracht  wurden,  dass 
man  die  noch  übrig  bleibenden  unterschiede  wohl  den 
in  der  Rechnung  noch  vernachlässigten  Einwirkungen 
des  Mars  und  Saturn  zuschreiben  konnte.  Er  sagt  bei 
dieser  Gelegenheit,  dass  diese  grössere  Masse  des  Jupiter 
sich  derjenigen  sehr  nähere,  welche  Gauss  früher  schon 
aus  der  Pallastheorie  hergeleitet  hatte,  welche  aber  nicht 
näher  bekannt  geworden  ist. 

Eine  Untersuchung  von  Encke  über  14  zwischen 
1807  und  1825  beobachtete  Gegenscheine  der  Vesta, 
welche  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie 
der  Wissenschaften  für  1826  bekannt  geworden  ist, 
bringt  diese  Beobachtungen  durch  die  Annahme 

^  =  1050,36 

in  eine  nichts  zu  wünschen  übrig  lassende  üeberein- 
stimmung; in  eine  weit  grossere,  als  die  in  dem  vorher 
erwähnten  Falle  der  Juno  erlangte  ist.  Indessen  war  der 
Einfluss  der  Masse  des  Jupiter  auf  die  Üebereinstimmung 
der  14  Gegenscheine  der  Vesta  zwar  gross  genug,  um 
nicht  zweifelhaft  zu  lassen,  dass  der  von  Herrn  Bouvard 
gefundene  Werth  dieser  Masse  beträchtlich  vergrössert 
werden  muss,  wenn  er  die  Bewegung  der  Vesta  erklären 
soll;  allein  er  war  nicht  so  gross,  dass  dadurch  über 
einige  Einheiten  des  Werthes  von  ft  entschieden  wer- 
den konnte.  Von  ähnlicher  Bedeutung  für  die  Masse 
des  Jupiter  werden  auch  die  Resultate  der  vorher  er- 
wähnten Untersuchungen  der  Bewegungen  der  Juno 
und  Pallas  ausgefallen  sein:  längere  Zeit  muss  die 
Einflüsse  des  Jupiter  auf  alle  diese  Bewegungen  deut- 
licher entwickeln,  ehe  die  darauf  gegründete  Bestimm- 
ung seiner  Masse  in  weit  engere  Grenzen  der  Unsicher- 
heit eingeschlossen  werden  kann. 

Als  Herr  Bouvard  die  vorhandenen  Beobachtungen 
des  Uranus  untersuchte,  um  daraus  die  Elemente  abzu- 
leiten, welche  seinen  im  Jahre  1821  erschienenen  Tafeln 
zum  Grunde  gelegt  werden  sollten,  bemerkte  er  eine 
Erscheinung,  welche  bis  dahin  nicht,  oder  wenigstens 
nicht  so  augenföUig,  in  den  Bewegungen  des  Planeten- 
systems hervorgetreten  war:  die  Beobachtungen  konnten 
nicht  durch  die  Formeln  für  die  Bewegung  des  Uranus 
erklärt  werden,  welche  Laplace  durch  die,  alle  bekann- 
ten Körper  des  Sonnensystems  berücksichtigende  Ver- 
folgung des  Newton'schen  Gesetzes  der  Schwere  erlangt 
hatte.  Herr  Bouvard  scheint  sich,  in  der  Einleitung 
seiner  Tafeln*),  zu  der  Meinung  zu  neigen,  dass  diese  Ab- 

*)  Tables  astr.  publikes  par  le  Bureau  des  Longitudes  de 
France.    Paris  1821.    p.  XIV. 


weichung  zwischen  der  Theorie  und  den  Beobachtongü 
durch  Un Vollkommenheiten,  derjenigen  der  letzteren,  vi 
che  vor  der  Zeit  der  Herseherschen  Entdeckung  da 
Planeten  zufallig  gemacht  worden  sind^  erklärt  werdei 
könne.  Allein  wenn  man  diese  Beobachtungen  an&aeit 
sam  untersucht,  so  erlangt  man  die  Ueberzeugung,  im 
sie,  wenn  auch  um  einige  Secunden,  doch  bei  weites 
nicht  so  viel  fehlerhaft  sein  können,  als  angenomma 
werden  müsste,  wenn  die  übrigbleibende  Äbweichoas 
zwischen  ihnen  und  der  Theorie  ihnen  allein  zQge- 
schrieben  werden  sollte.  Ich  hielt  daher  die  Bem^- 
ung  dieser  Abweichung  für  eine  der  viriehtigsten  B^ 
merkungen,  welche  die  practische  Astronomie  neuerliel 
herbeigeführt  hat,  imd  wurde  dadurch  zu  einer  DiU& 
suchung  veranlasst,  von  welcher  ich  in  einem  folgeodei 
Bande  dieses  Buches  Einiges  bekannt  machen  zu  komm 
hoffe.  Eine  der  von  mir  versuchten  Erklärungen  wir 
die  Annahme  einer  der  Masse  nicht  proportionalen  Ait 
Ziehung,  welche  zwar  schon  von  Johann  Tob.  Matq 
ausgesprochen  war*),  deren  Vereinbarkeit  mit  den  Er- 
fahrungssätzen,  auf  welche  Newton  die  Vorausseteiog 
der  Proportionalität  der  Anziehung  zu  der  Masse  grün- 
dete, er  aber  nicht  richtig  nachgewiesen  hatte,  so  dw 
die  Statthaftigkeit  derselben  auch  noch  zweifelhaft  g^ 
blieben  war.  Da  ich  diesi^n  Zweifel  beseitigen  konnte**^ 
da  also  klar  wurde,  dass  ein  Planet  eine  verschieden« 
anziehende  Kraft  zeigen  kann,  je  nachdem  er  sie  as: 
verschiedene  Körper  äussert,  so  wurde  nothwendigj  & 
scheinungen  zu  verfolgen,  welche  eine  Abweichung  tob 
der   einfachsten  Voraussetzung  —  der  Newtonschs 

—  falls  sie  vorhanden  ist,  an  den  Tag  legen  konnteii 

—  Ich  habe  in  dieser  Beziehung  nicht  nur  dieBewef 
ung  des  Uranus  verfolgt,  sondern  auch  die  YersuAt 
genauer  wiederholt,  aus  welchen  Newton  geschlossen 
hatte,  dass  alle  irdischen  Körper  und  der  Mond  niit 
gleicher  Kraft  von  der  Erde  angezogen  werden***).  End- 
lich habe  ich,  da  die  grosse  Sicherheit,  welche  Lapuö 
der  Bouvard'schen  Bestimmung  der  Jupitersmasse  zu- 
schreibt und  ihre  dennoch  stattfindende  betrachtlidK 
Verschiedenheit  von  den  auf  die  Bewegungen  der  Veste 
Juno  und  Pallas  gegründeten  Bestimmungen,  auf  einen 
physischen  Grund  des  Unterschiedes  zu  deuten  scheifles. 
ftir  wünschenswerth  gehalten,  dass  die  Kräfte  mögliclis^ 
sicher  ausgemittelt  werden,  mit  welchen  Jupiter 


*)  Comment.  Societ.  Reg.  Scieni  Gottingensis  ad  Ann«» 
MDCCCIV—VIII. 

**)  Abhandl.    der  Berliner  Akad.  der  Wissenech.  fÖr  1^^ 
Mathematischer  Theil.    S.  2  —  6.    [Abh.  16.] 

*♦*)  Abhandl.  der  Berlin.  Akad   der  Wissensch.  för  1B30  fi 
Abh.  139]. 
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Saturn  ihre  Satelliten  anziehen.  —  Auf  die  Bewegung 
des  Uranus  hoffe  ich,  wie  gesagt;  zurückzukommen; 
die  Wiederholung  der  Newton'schen  Versuche  hat  nicht 
die  leiseste  Andeutung  einer  relativen  Verschiedenheit 
der  anziehenden  Kraft;  der  Erde  ergeben;  dass  auch  die 
einzelnen  Satelliten  des  Jupiter  auf  eine  gleiche  Masse 
und  zwar  nahe  auf  dieselbe  führen^  welche  aus  den  Be- 
Mregungen  der  drei  neuen  Planeten  abgeleitet  worden 
ist;  wird  man  in  der  folgenden  Abhandlung  sehen. 

Eine  Beobachtungsreihe,  welche  die  Bestimmung 
der  sich  in  der  Bewegung  des  Satelliten  IV  zeigenden 
Masse  des  Ju{^iter  zum  Zwecke  hat,  hat  der  jetzige 
Königliche  Astronom,  Herr  Airy,  im  J.  1832  in  Cam- 
bridge angefangen  und  bis  1836,  zuletzt  in  Green  wich, 
fortgesetzt.  Diese  Beobachtungen  und  die  nach  und 
nach  aus  ihnen  gezogenen  Resultate  hat  Herr  Airy 
der  Königlichen  Astronomischen  Gesellschaft  in  London 
in  vier  Aufsätzen  mitgetheilt,  welche  in  der  Sammlung 
der  Schriften  dieser  Gesellschaft*)  erschienen  sind.  Die 
Beobachtungen  wurden  in  der  Nähe  der  grössten  Digres- 
sionen  des  Satelliten  mit  den  Aequatorealinstrumenten 
der  beiden  Sternwarten  gemacht.  Sie  beabsichtigten 
die  Erfindung  der  Unterschiede  der  geraden  Aufsteigung 
des  Satelliten  und  beider  Ränder  des  Planeten;  sie  wurden 
an  35  Tagen,  an  jedem  durch  24  bis  36  einzelne  Durch- 
gänge durch  einen  Faden,  wiederholt.  Dass  nichts  ver- 
säumt wurde,  was  ihr  Resultat  von  dem  Einflüsse  des  einen 
oder  anderen  zweifelhaften  Elements  befreien  konnte, 
darf  ich  hier  nicht  weiter  ausfähren,  da  sie  von  einem 
sorgföltigen  und  einsichtsvollen  Astronomen  gemacht 
worden  sind;  die  einzelnen  aus  ihnen  gezogenen  Resul- 
tate werde  ich  aber  hierhersetzen.  Von  12  Beobacht- 
ungen des  ersten  Jahres  (1832)  hat  Herr  Airy  2  ausge- 
schlossen; die  übrigen  haben  ergeben: 

10  Beobb.  von  1832 (i  =  1048,70 

6       „         „     1833 '.  .  .  1047,68 

5       „         „     1834 1048,84 

12       „         „     1835  und  36  .   ...  1045,29 

In  der  Berechnung  der  Beobachtungen  von  1832  ist  der 
Einfluss  der  Strahlenbrechung  vernachlässigt  worden, 
und  Herr  Airy  bemerkt,  dass  ihre  Berücksichtigung 
denWerth  von  fi  vergrossern  würde.  Die  Ursache  der 
im  Ganzen  stattfindenden  Verminderung  der  nach  und 
nach  erhaltenen  Werthe  von  [i  sucht  er  in  einem  kleinen 
Fehler  der  aus  der  Laplace'schen  Theorie  des  Satelliten 
entlehnten  Neigung  der  Ebene  seiner  Bahn  beziehungs- 
weise auf  die  Ebene  des  Erdäquators.  Um  das  Resultat 
aller  Beobachtungen  zu  erhalten,  setzt  er  das  Gewicht  der 

*)  Bd.  VI,  VIH,  IX,  X. 


aus  den  Beobachtungen  der  einzelnen  Jahre  gezogenen 
Resultate,  einer  auf  die  Berücksichtigung  verschieden- 
artiger Umstände  gegründeten  Schätzung  gemäss,  resp. 
«s  2,  2,  3,  8  und  findet  dadurch  endlich: 

ft  =  1046,77. 

Obgleich  eine  neue  Berechnung  dieser  Beobacht- 
ungen und  die  vollständige  Entwicklung  des  Einflusses 
der  Lage  der  Ebene  der  Satellitenbahn  auf  ihr  Resul- 
tat, wünschenswerth  erscheinen,  so  kann  man  seine  sehr 
nahe  Richtigkeit  doch  nicht  bezweifeln.  Wenn  nach 
der  Bekanntmachung  des  Resultats  des  Herrn  Airy, 
noch  andere  Beobachtungen  der  Jupiterssatelliten,  in 
Beziehung  auf  die  Erfindung  von  ^,  ein  Interesse  haben 
sollen,  so  kann  es  nicht  mehr  in  einer  beträchtlichen 
Verbesserung  des  aus  den  ersteren  abgeleiteten  Wer- 
thes,  sondern  nur  in  ihrer  Ausdehnung  auf  alle  vier 
Satelliten,  und  in  der  Anwendung  von  Beobachtungs- 
mitteln, welche  noch  grössere  Sicherheit  verheissen  als 
die  Aequatorealinstrumente,  gesucht  werden. 

Auch  Herr  Santini  in  Padua  hat,  an  16  Tagen 
des  Jahres  1835,  eine  Reihe  von  Messungen  der  Ent- 
fernung des  Satelliten  IV  von  beiden  Rändern  des 
Jupiter  gemacht,   und   das   daraus   gezogene  Resultat, 

nämlich 

II  =  1051,9  ^ 

in  dem  XXI.  Theile  der  Schriften  der  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  in  Modena,  mit  allen  Einzelnheiten  der 
Untersuchung,  bekannt  gemacht.  Zu  den  Beobachtungen 
wurde  ein  Mikrometer  von  Amici  angewandt,  welches 
aus  einer  durchschnittenen,  zwischen  dem  Objective  und 
dem  Oculare  des  Femrohrs  angebrachten  Liuse  besteht, 
also,  wie  das  Heliometer,  auf  dem  Principe  der  Ver- 
doppelung der  Bilder  beruhet.  Die  Anwendung  eines 
solchen  Mikrometers  ist  auf  weit  kleinere  Winkel  be- 
schränkt als  die  des  Heliometers,  weshalb  die  Bestimm- 
ung des  Verhältnisses  seiner  unmittelbaren  Angaben 
zu  Theilen  des  grössten  Kreises  auch  nur  mit  geringerer 
Sicherheit  erlangt  werden  kann.  Dieses  ist  von  ge- 
ringem Nachtheile  für  die  Messung  sehr  kleiner  Ent- 
fernungen; allein  es  führt  grosse  Schwierigkeiten  her- 
bei, wenn  Entfernungen,  welche  sich  der  Grenze  der 
mit  dem  Instrumente  messbaren  nähern,  mit  grosserer 
Sicherheit  gemessen  werden  sollen,  als  andere  Apparate 
gewähren,  deren  Angabe  ähnlich  grosser  Winkel  die 
Grundlage  der  Bestimmung  des  Verhältnisses  ist.  Herr 
Santini  theilt  die  Messungen  mit,  wodurch  er  den  von 
dem  Verfertiger  des  Instruments  näherungsweise  an- 
genommenen Werth  dieses  Verhältnisses  geprüft  hat; 
allein  die  Kleinheit  der  gemessenen  Winkel,  deren  gröss- 
ter  =  516)'5  ist,   berechtigt   nicht  zu  der  Erwartung, 
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dass  dadurch  eine  bis  auf  ein  Tausendtel  des  Ganzen 
gellende  Unsicherheit  entfernt  worden  wäre.  Ein  Mikro- 
meter von  der  Art  des  von  Herrn  Santini  angewandten, 
scheint  erst  in  Folge  sehr  schwieriger  Untersuchungen 
über  den  in  Secunden  des  grössten  Kreises  ausgedrück- 
ten Werth  seiner  Angaben,  der  Bestimmung  der  mitt- 
leren Entfernung  des  Satelliten  IV  des  Jupiter  eine 
Sicherheit  gewähren  zu  können,  welche  der  gleich  ist, 
die  man  durch  die  von  Herrn  Aiby  angewandte,  die 
Zeit  zum  Maasse  machende  Methode  erlangen  kann. 

Meine  eigenen,  der  folgenden  Untersuchung  zum 
Grunde  liegenden  Beobachtungen  der  Jupiterssatelliten 
sind  von  der  Ansicht  veranlasst  worden,  dass  es  wesent- 
lich ist,  zur  Messung  kleiner  Entfernungen  an  der 
Himmelskugel  ein  Instrument  anzuwenden,  dessen  Be- 
schränkung auf  solche  Anwendungen  den  Vortheil  seiner 
grösseren  Genauigkeit  hervorbringt.  Der  Wunsch,  den 
Theil  der  Astronomie,  welcher  von  der  relativen  Beob- 
achtung einander  naher  Punkte  an  der  Himmelskugel 
ausgehen  muss,  wieder  in  die  Stellung  zu  anderen  ihrer 
Theile  zu  versetzen,  welche  er  nie  hätte  verlieren  sollen, 
war  der  Anlass  zur  Erwerbung  des  grossen  Helio- 
meters, welches  die  Eönigsberger  Sternwarte  ziert;  und 
unter  den  Gegenständen,  zu  deren  Beobachtung  es  an- 
gewandt werden  sollte,  nehmen  die  Satelliten  des  Sa- 
tums  und  des  Jupiters  einen  vorzüglichen  Platz  ein. 
Ich  fing  daher  die  Beobachtungen  der  ersteren  gleich 
nach  der  Aufstellung  des  Instruments  im  Jahre  1830 
an;  die  der  letzteren  im  Jahre  1832.  Nach  dem  ge- 
machten Versuche  dieser  Anwendungen  bezweifle  ich 
eben  so  wenig  als  vor  demselben,  dass  die  grösste  Voll- 
ständigkeit und  Sicherheit  aller  ähnlichen  Beobacht- 
ungen, wenigstens  bis  jetzt,  nur  durch  die  Anwendung 
eines  solchen  Instruments  erlangt  werden  kann. 

Um  indessen  den  Vortheil,  welchen  die  Genauigkeit 
der  einzelnen  Beobachtungen  gewährte,  auch  dem  End- 
resultate der  Untersuchung  aneignen  zu  können,  wurde 
nothwendig,  der  Bestimmung  der  Reductionselemente 
der  Messungen  eine  jener  Genauigkeit  angemessene 
Sicherheit  zu  geben.  Hierdurch  wurden  die  Vorarbeiten 
erforderlich,  welche  der  erste  Band  dieses  Werks  ent- 
hält [s.Abhh.  70,  71,  167,  46,  51,  103].  Ich  glaube 
den  Einfluss  der  Unsicherheit,  welche  nach  diesen  Vor- 
arbeiten in  den  Reductionen  der  Beobachtungen  noch 
übrig  bleiben  mag,  nicht  grösser  als  einige  Zehntel 
einer  Einheit  des  Werthes  von  fi  schätzen  zu  dürfen. 

1. 

Meine  Beobachtungen  der  Jupiterssatelliten  wurden 
durch  die  Aussicht  veranlasst,  durch  das  Heliometer 


der  Eönigsberger  Sternwarte  eine  Sicherheit  erlangen  zu 
können,  welche  in  Beziehung  auf  die  Bestimmung  der 
Masse  des  ganzen  Jupiterssystems  nichts  Wesentlielieä 
zu  wünschen  übrig  lassen  würde.  An  ihrem  Anfange, 
im  J.  1832,  beabsichtigte  ich,  die  Entfernungen  der 
Satelliten  von  dem  Planeten  nur  in  der  Nähe  ihrer 
Maxima  zu  messen.  Allein  wenn  auch  auf  diese  Zeiten 
beschränkte  Beobachtungen  den  Vortheil  gewähren,  am 
wenigsten  abhängig  von  der  Eenntniss  der  Elemente 
der  Bewegungen  der  Satelliten,  zur  Erfindung  der  ge 
suchten  mittleren  Entfernungen  zu  führen,  so  wnrde 
doch  bald  klar,  dass  es  vortheilhaffcer  seinnvürde,  jede  Be- 
schränkung aufzugeben  und  Messungen  zu  machen,  immer 
wenn  die  Heiterkeit  des  Himmels  es  erlauben  würde. 
Der  unsichere  Zustand  des  Eönigsberger  Himmels  würde 
nämlich  viele  Jahre  nothwendig  gemacht  haben,  am  die 
gewünschte  beträchtliche  Zahl  der  Beobachtungen  der 
grössten  Elongationen 'jedes  der  Satelliten  zusammen- 
zubringen; wogegen  man  ungleich  schneller  ein  genügen- 
des Gewicht  der  Bestimmung  der  mittleren  Entfemiinge& 
erwarten  durfte,  wenn  man  die  Satelliten  ohne  Bücksiclit 
auf  ihre  Stellung  gegen  den  Planeten  beobachtete,  und 
dadurch  nicht  sowohl  die  unmittelbare  Vermeidung  dei 
Einflüsse  mangelhaft  bekannter  Elemente  ihrer  Beweg- 
ungen^ als  die  Elimination  derselben  aus  dem  letzten 
Resultate  suchte.  Dieser  Ansicht  gemäss  wurde  der 
Beobachtungsplan  im  Jahre  1833  erweitert;  allein  1834 
erweiterte  ich  ihn  noch  mehr,  indem  ich  ihn  auch  auf 
die  Positionswinkel  ausdehnte,  welche  zwar  keinen  Bei- 
trag zu  der  Bestimmung  der  Masse  des  Jupitersysteois 
liefern,  aber  die  Sicherheit  der  Elimination  des  Einflusses 
der  Elemente  der  Bewegungen  der  Satelliten  auf  iiire 
verlangten  mittleren  Entfernungen  vom  Jupiter  ver- 
mehren können.  In  der  letzteren  Beziehung  wird  das 
was  ich  in  dieser  Abhandlung  mittheilen  werde,  wahr- 
scheinlich die  Ueberzeugung  hervorbringen,  dass  ähnliche 
Beobachtungen  eine  sicherere  Bestimmung  der  Lage  der 
Ebenen  der  Satellitenbahnen  gewähren  können,  als  die 
Beobachtungen  der  Finsternisse. 

Jede  meiner  Messungen  der  Entfernung  beruhet 
auf  8  Einstellungen  der  Entfernung.  Während  die  Ob- 
jectivhälfte  I  und  das  Ocular  fortwährend  so  gestellt 
waren,  dass  ihre  Axen  mit  der  Heliometeraxe  zusammen- 
fielen, wurde  die  Hälfte  II  nach  einer  oder  der  anderen 
Seite  so  weit  entfernt  und  das  ganze  Objectiv  so  ge- 
drehet, dass  das  von  der  einen  Objectivhälfte  gemachte 
Bild  des  zu  beobachtenden  Satelliten  in  die  Mitte  des  von 
der  anderen  gemachten  Bildes  der  Scheibe  des  Planeten 
gebracht  wurde,  so  weit  man  nämlich  diese  Mitte  durcn 
blosse  Schätzung  beurtheilen  konnte.    Dann  wurde  di^ 
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Mikrometerschraube  der  Objectivhälfte  II  angewandt, 
um  das  Bild  des  Satelliten  erst  an  den  einen^  dann  an 
den  anderen  Rand  des  Planeten  zu  bringen  und  gleich 
darauf  diese  Beobachtungen,  in  umgekehrter  Ordnung, 
zu  wiederholen.  Dieses  ist  die  erste  Hälfte  der  Mess- 
ung; die  zweite  ist  ihr  durchaus  gleich,  mit  dem  Unter- 
schiede jedoch,  dass  zwischen  beiden  die  Axe  der  Hälfte  II 
durch  die  Heliometerax^e  hindurch  bewegt,  auch  die 
Bilder  aufs  Nene  central  gestellt  wurden.  Dass  jede  Ein- 
stellung der  Mikrometerschraube  abgelesen  und  die  Zeit 
jeder  Beobachtung  bemerkt  wurde,  versteht  sich  Yon 
selbst.  Von  dieser  Anordnung  war  eine  Folge,  dass  die 
arithmetischen  Mittel  der  vier  Beobachtungszeiten  des 
einen  und  des  anderen  Randes,  wenn  nicht  etwa  Wol- 
ken oder  zufallige  Unterbrechungen  eine  Störung  ver- 
ursachten, stets  bis  auf  einen,  meistens  kleinen,  Bruch 
einer  Minute  zusammentrafen. 

Wenn  auch  der  Positionswinkel  beobachtet  wurde, 
wurde  meistens  nach  der  Beendigung  der  ersten  Hälfte 
der  Messung  der  Entfernung  und  vor  dem  Anfange  der 
zweiten,  das  Bild  des  Satelliten,  durch  Drehung  des 
ganzen  Objectivs,  aus  seiner  centralen  Stellung  an  den 
nördlichen,  dann  an  den  südlichen  Rand  der  Scheibe 
gebracht,  welches  in  jeder  der  beiden  Stellungen  der 
Objectivhälfte  II  nur  einmal  geschah;  so  dass  auch  jede 
Beobachtung  des  Positionswinkßls  nur  auf  4,  nicht  wie 
die  Messung  der  Entfernung  auf  8, 'Einstellungen  und 
Ablesungen  des  Instruments  beruhet. 

Die  Art  der  Reduction  der  gemachten.  Beobacht- 
achtungen und  die  Elemente  worauf  sie  beruhet,  habe 
ich  in  der  zweiten  Abhandlung  des  ersten  Bandes 
dieses  Werks  so  vollständig  mitgetheilt,  dass  hier  nichts 
weiter  davon  gesagt  zu  werden  braucht  [s.  Abh.  71]. 
Der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  ist  nach  den  Formeln 
des  6.  §'s  der  dritten  Abh.  [s.  p.  346]  und  den  ihr  an- 
gehängten Tafeln  berechnet;  der  Einfluss  der  unvoll- 
ständigen Erleuchtung  der  Planetenscheibe  nach  den  in 
der  sechsten  Abhandlung  §.13  gegebenen  Vorschriften 
[s.  Abh.  51]. 

[Es  folgen  nun  in  §§  2 — 4  die  Messungen  und  Re- 
duction der  Entfernungen  der  Satelliten  I  —  III,  in 
§§  5 — 7  diejenigen  der  Positions- Winkel  der  Satelliten 
III  und  IV  und  der  Entfernungen  des  Satelliten  IV.] 

8. 

Um  die  (jetzt  angeführten)  Beobachtungen  der  vier 
Satelliten  des  Jupiter  mit  den  unbekannten  Grossen, 
welche  dadurch  bestimmt  werden  sollen,  in  Verbindung 
zu  bringen,  muss  man  Tafeln  besitzen,  welche  die 
Oerter  und  Entfernungen  der  Satelliten,   bezogen  auf 

B>88Sl'8  Abhandlangen.    8.  Bd. 


den  Mittelpunkt  des  Planeten,  angeben.  Das  Bedür&iss 
solcher  Tafeln  ist  bisher  nur  nicht  hervorgetreten,  weil 
man  kaum  etwas  Anderes  an  den  Satelliten  beobachtet 
hat,  als  ihre  Finsternisse;  jetzt  aber  habe  ich  sie  ent- 
worfen und  werde  sie  an  dem  Ende  dieser  Abhandlung 
bekannt  machen. 

Ueber  die  Wahl  der  Elemente  dieser  Tafeln  habe 
ich  mich,  trotz  der  schonen  Laplace'schen  Untersuch- 
ung, welche  der  4  Band  der  Mecanique  Celeste  enthält,  in 
einiger  Unsicherheit  befunden,  welche  theils  von  vorhan- 
denen Rechnuugs-  oder  Druckfehlern  herrührt,  theils  von 
der  Unzulänglichkeit  der  Angaben  erzeugt  wird,  welche 
Herr  Damoiseau  von  den  Veränderungen  der  Elemente 
ertheilt,  auf  deren  neuer  Bestimmung  seine  —  1836  er- 
schienenen —  Tafeln  beruhen.  Ich  fürchte,  dass  man,  um 
die  Formeln  für  die  Bewegungen  der  Jupiterssatelliten 
wieder  theoretisch  ganz  zusammenhängend  zu  ma- 
chen, gezwungen  sein  wird,  die  unvollständig  dargestell- 
ten Resultate  des  Herrn  Damoiseau  zu  verlassen  und  bis 
zu  einer  neuen  Untersuchung  der  Elemente  zurückzugehen. 
Indessen  werden  die  jetzt  übrigbleibenden  Unsicherheiten 
nicht  von  so  grossem  Belange  sein,  dass  sie  die  An- 
wendung der  Tafeln  zur  Reduction  der  gemachten  Beob- 
achtungen wesentlich  beeinträchtigen  konnten. 

Ich  werde  zuerst  die  Ausdrücke  der  wahren 
Längen  v,  v\  t?",  v'"  der  Satelliten  in  ihren  Bahnen 
mittheilen,  welche  die  Mecanique  Celeste  (Liv. VIII.  Chap. 
XI — XIV)  enthält.    Die  Bezeichnungen  sind  folgende: 

. .  mittlere  Längen  der  Satelliten, 
. .  Längen  ihrer  Jupitersnähen, 
. .  Längen  ihrer  aufsteigenden  Kno- 
ten auf  der  Ebene  der  Jupiterbahn, 

V  und  n mittlere  Anomalie  und  Länge  des 

Jupiter, 

W Länge  des  aufsteigenden  Knotens 

des  Aequators   des   Jupiter    auf 
seiner  Bahn. 

Die  Eintheilung  des  Quadranten  ist  die  hundert- 
theilige. 

t;   =0-  +    40;'69sin(^ 
-f    19,1 1  sin  (V 

—  178,41  sin  (-Ö- 
_   76,36  sin  (^ 

-  43,56  sin  (^ 
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// 


// 
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ftt 


-(D    ) 

— ra    ) 

— 2ö''+o)") 


■2Ö''+ 
2Ö''+ 
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+ 

—  ■  19,41 8in(^—r')+ 
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G7 


'") 


5050;'59  sin  2  (*—«•') 

16,46sin3(Ö'— «•') 

3,76  8in4(d— *') 

1,26  8in5(^— fl-') 

16;'39Bin2(d— *") 

1,68  sin3(#— ^") 
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Vin.    Verschiedenes. 


V 


ff 


tt 


tf 


ff 


tt 


=  «•'  +367;'95sm('9'— o") 
+  160,62  sin  C-^— cd'") 
+  566,22  sin  (-ö-— 2-0''+ cd") 
+  254,97  sinC-^— 2'^'+fi}"') 
— 111,34  sinF 

—  163,29  sin(-^'— '9-")+11920;67sin2(-9-'— ^' 

+  60,96  sinSC-Ö"'—' Ö- 
+  74,61  sin  4('Ö''—^' 
+  4,66  8in5(a''— 9- 
+         3,66  8in6(d''— -ö- 

—  5,28  8in(^'— ^'")  +  4;'62  sin  2{^^'—%"') 

v"  =  -^"  +  1709;'058in(*"— o") 
+    756,61  8in(^'—o"') 

—  95,18  sin («•—2'9''+ci") 

—  43,58  sin(^— 2a-'+c3'") 

—  147,42  sin  F 

•     +       5,29  8in('9'"— 277+ o") 
+       2,34  sin  C-^"—  2  77+  03 '") 
+       2,39  sin  2  (a-"— 77) 

—  808,20  sin (a-'— 9«")  —   li;'84sin2('9'' -  O 

—     6,58  sin  3  C^'  —  -^") 

—  45,29sin(^"— 0+1H47  sin2('^"-'^"') 

+  10,86  sin3(V'—0 
+     2,53  sin4(^"-0'") 

1;'"=^'"—   220;'73sin(^'"-o3") 

+  9265,56  sin(^"  — o>'")+42;M4sin2('^'"— o"') 

+  0,27sin3(#'"— oj'") 

—  349,79  sinF 

+  12,99  sin  2  (^'"—77) 

+  66,94  sin^^'"— 277+  ©'") 

+  49,51  sin(>i"  —  9^) 

—  31,36  sin  (^"— ^'")  -  14;'12sin2(^"— d'") 

—  2,95  sin3('^"-0 

—  0,90  sin4(^"— ^'") 

—  0,33  sin5('^"-0 

Die  Formel  fOr  v  weicht  von  der  in  der  Mec.Cel. 
befindlichen  dadurch  ab,  dass  Laplace  auch  die  Glieder 
der  letzten  Zeile  von  dem  Argumente  -9"  —  ^'  der  vor- 
letzten abhängig  gemacht  hat,  indem  er 

-ö«  — #"=  f  (^  — d'')  +  100® 

annimmt.  Wirklich  ist,  der  bekannten  Relation  zwi- 
schen den  mittleren  Bewegungen  der  drei  ersten  Jupiters- 
satelliten zufolge: 

2  ('^-'Ö-")  =  3  {^—^')  +  200^ 

allein  man  kann  daraus  nur 

ö- -  a-"  =  |(a— -Ö-')  +  100<>, 

nicht  aber  den  unzweideutigen,  in  der  M^c.  Gel.  ange- 
wandten Ausdruck  folgern.     Man  könnte  alle  Glieder 


der  beiden  letzten  Zeilen  unzweideutig  durch  d'— tf' 
ausdrücken;  allein  ich  halte  dieses  nicht  ftir  bequem, 
indem  dadurch  das  grosse,  in  sin2('9'  —  %-')  multiplidite 
Glied  von  sin4('0'' — #")  abhängig  werden  und  daher 
der  Tafel  grössere  Differenzen  geben  würde,  als  für 
ihre  Anwendung  angenehm  ist.  Ich  habe  daher  Tor- 
gezogen,  die  von  beiden  Argumenten  % — %•'  und  ^— d" 
abhängigen  Glieder  unvereinigt  in  Tafeln  zu  bringen 
Das  in  sin  5  (O*  —  %•')  multiplicirte  Glied  hat  in  der 
Mec.  Cel.  den  Coefficienten  1^'58,  stimmt  aber  dann  nicht 
mit  der  Angabe  p.  89  über  ein,  aus  welcher  es,  durdi 
einen  Schreibfehler  in  der  ersten  Deeimale  der  Loga- 
rithmen, irrig  abgeleitet  zu  sein  scheint.  In  der 
Formel  für  v'  hat  das  vierte  Glied  das  Argument 
%'* — 2-9'"+  d'",  sollte  also,  auf  das  von  mir  angewandte, 
um  zwei  Quadranten  davon  verschiedene  Argument  be- 
zogen, das  entgegengesetzte  Zeichen  erhalten;  ich  halte 
dieses  für  einen  Druckfehler,  den  sowohl  Herr  Del jüiibre 
als  auch  Herr  Damoiseaü  in  ihren  Tafeln  schon  ver- 
bessert haben.  Die  Verschiedenheit  des  Zeichens  des 
dritten  und  vierten  Gliedes  der  Formel  für  v"  erklärt 
sich  aus  der  Abänderung  des  Arguments,  üebrigens 
sind  die  hier  angeführten  Formeln  der  Mec.  CeL  ent- 
sprechend. 

Indessen  hat  Herr  Damoiseau,  aus  seiner  neuen 
Untersuchung  der  Beobachtungen  der  Finsternisse  der 
Satelliten,  neue  Bestimmungen  sowohl  der  Massen  die- 
ser Satelliten,  als  auch  der  übrigen  Elemente  ihrer 
Theorie  gezogen  und  dadurch  Aenderungen  der  ange- 
führten Formeln  erlangt.  Es  ist  zu  bedauern,  dass  er 
diese  geänderten  Formeln  in  der  Einleitung  seiner  Ta- 
feln nicht  in  derselben  Gestalt  mittheilt,  in  welcher  die 
Mec.  Gel.  die  ursprünglichen  enthält.  Ich  werde  dieses, 
insoweit  es  ohne  gänzliche  Wiederholung  der  Unter- 
suchung angeht,  zu  ergänzen  suchen.  Die  Massen  der 
Satelliten  findet  Herr  Damoiseau: 

m   =0,0000168770  Mec.  Ce'l.  0,0000173281 

m   =  0,0000232270  „      „     0,0000232355 

w"  =  0,0000884370  „      „     0,0000884972 

m"  =  0,0000424751  i  „      „     0,0000426591 


Seine  Angaben  der  Einflüsse,  welche  die  verschiedenen 
Glieder  der  Formeln  für  v,  t;',  v\  v*'  auf  die  Zeiten 
der  Finsternisse  äussern,  zeigen,  dass  er  jene  folgendei- 


massen  geändert  hat: 
V    ...  Arg.  =  ^ — -Ö-'+c)" 

v'  . . .     „  2{%-'—»") 

^  — 2d'+c} 
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v"  ...  Arg. 
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Andere  Aenderungen  sind  von  kleinerem  Belange.  Die 
bedeutendste  von  allen  ist  die  des  Coefficienten  yon 
sin  (•9'" —  o"')  im  Ausdrucke  von  «".  Nimmt  m^  diese 
Veränderungen  an,  setzt  mau  in  den  Ausdrücken  p.  89 
bis  94  der  Mec.  C^l.  die  Damoiseau'schen  Werthe  der 
Massen  voraus  und  drückt  man  die  Formeln  der  Sexa- 
gesimaleintheilung  des  Kreises  gemäss  aus,  so  erhält  man: 


+ 


13;'18sin(*— ra") 
6,19  8in(«— a>"') 

—  54,59sin(«— 2*'+fij") 

—  23,91  Bin{%—2»'+(o"') 

—  14,11  8in(«'— *')+1635;'80sin2(*  — ^') 

-j-  5,33  sin  3(a-  —  %■') 
-f-  1,22  sin  4  (ö-  —  ^') 
+       0,41  sin  5  (•»  —  ») 

—  6,55  sin(«'— «■")+      5,53  sin 2 (*—#") 

+      0,57  sin  3  (■»-«•") 

v'  =^'  +  119;'22  sin  (-&'—»") 
+     52,04  sin(«''—  cd'") 
+  179,54  8in(ö-— 2*'+ o") 
+     80,49  8in(d— 2d''+aj"') 

—  36,07  sinF 

—  52,87  sin(*'— ^")+3825;'18sin2(*'-*") 

+  19,73  sin  3  (^'—^") 
4-  24,25  sin  4  («•'—&") 
+  1,51  sin  5  (»'—»") 
+       1,18  sin  6(«-'— *") 

—  1,70  sin  {%■'—»'")  +  i;'49  sin  2  {&'—»'") 

v"  =  »"  +  542778  sin  (^"—ra") 
+  136,88  sin  (Ö'"—a)"') 

—  27,54  8in(*—2d'+o") 

—  12,42  8in(^—2d'+a)"') 

—  47,76  sin  V 

+  1,7 1  sin  {¥'—  2  71+  ra  ") 
+  0,76  sin(«-"— 271+»'") 
+      0,77  sin  2(^"— 77) 

—  261,64  sin  (^' -  O  -   3;'838in2(d'  — *") 

-   2,10  8in3(*'  — Ö-") 

—  14,61  sin(^"— 0+ 49,83  sin  2(*"—0 

+   3,50  8in3(*"-O 
+   0,82  sin  4(»"-0"') 

+   0,26  sin  5(-Ö'"-0 


^fff 


n 


+ 
+ 

+ 


=  *'"-     7i;'52siu(d"'— ö") 

+2988,09  sin  {»'"—ta '")+ 1 3;'53  sin  2  (d  — a» 

—  113,33  sin  F 
4,21  sin  2  («■"'— 77) 

21,69  sin(Ö-"'— 277+<a"') 
16,04  sin  {A'"—  W) 

—  10,15  sin(*"— «•"')  —  4;'57 sin  2(»"— d'") 

—  0,95  sin  3  (^"—«•"') 

—  0,29  sin 4(d"-0 

—  0,11  sin  5  (V—*'") 

Dieses  sind  die  Formeln  für  die  Längen  der  Satelliten, 
nach  welchen  ich  die  Tafeln  berechnet  habe.  Jedoch 
habe  ich  den  von  ♦' — •9'"'  abhängigen  Theil  des  Aus- 
drucks von»'  und  die  von •O'" — 277+c)",  %■" — 277+(ij"', 
%■" — 77  abhängigen  Theile  des  Ausdrucks  von«",  ihres 
unerheblichen  Einflusses  wegen,  weggelassen. 

9. 

,  In  den  Formeln  für  die  Radienvectoren  (Mec. 
Cel.  IV.  p.  90 — 94)  sind  Irrthümer  oder  Verwechselun- 
gen vorgefallen,  indem  ihre  nichtperiodischen  Theile 
sämmtlich  unrichtig  sind.  Herr  Aibt  hat  dieses  schon 
bemerkt.  Ich  habe  neu  gerechnet  und  dadurch  gefun- 
den, dass  die  Zahlen  der  Mec.  Gel.  folgendermassen 
verbessert  werden  müssen: 


f» 


r 


Hf 


{ —  0,00004127  m 

—  0,00000702  m 

—  0,000001 13  w 

—  0,00000016 

f  +  0,00044579  m 

—  0,00006493  m 

—  0,00000797  m 

—  0,00000102 
+  0,00064783  m 
+  0,00070921?»' 

—  0,00006848  w 

—  0,00000657 

{ +  0,00088185  m 
+  0,00093965  m ' 
4- 0,00114432  w' 

—  0,00006293 


ftf 


M^c.  C^l. 


tf 


fff 


it* 


+  0,00008486  m' 
4-  0,00000703  m 
+  0,00000113  »i 
4-0,00000095 

—  0,00044608  m 
+  0,00006497  m 
4-  0,00000798  m 
4-  0,00000609 

—  0,00054798  m 

—  0,00070942  w ' 
+  0,00006860  m 
4-  0,00003944 

—  0,00088152  m 

—  0,00093981t»' 

—  0,00114443  m' 
+  0,00037741 


ff 


fff 


ff 


fff 


fff 


In  diesen  Ausdrücken  der  nichtperiodischen  Glieder  der 

Radienvectoren  bedeuten  m,  w',  m",  m'"  die  mit  10000 

multiplicirten  Massen   der  Satelliten.     Setzt   man   für 

diese   die   von  Herrn  Damoiseau   gefundenen  Werthe, 

wendet  man  dieselben  Werthe  zur  Berechnung  der  Coef- 

ficienten  der  periodischen  Glieder  (Mec.  Cel.  IV.  p.  90 

— 94)  an,  fügt  man  die  unmittelbaren  Einflüsse  derEx- 

centricitäten  der  Bahnen  hinzu  und  reducirt  man  endlich 

Alles,  durch  Division  mit  den  in  der  Mec.  Gel.  angenom» 

menen  Werthen  der  mittleren  Entfernungen,  nämlich: 

46* 
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5,698491 

9,066548 
14,461893 
25,43590 

auf  die  mittleren  Entfernungen  =1,   so   erhält  man 
folgende  Formeln: 

-^-=1-0,0000029 

—  0,0000320  cos  (» — 0) ") 

—  0,0000150  cos  l»—a"') 
+  0,0000190  cos  {»  —  »') 

—  0,0039799  co8  2(d— &') 

—  0,0000167  cos3(fl-— »') 

—  0,0000044  cos  4{»-»') 

—  0,0000016  cos  öl»— «•') 
+  0,0000121  cos  {»—»") 

—  0,0000165  cos  2{»-»") 

—  0,0000020  cos  S{»—») 

-^=1  +  0,0000015 

—  0,0002890  cos  {»'—  et ") 

—  0,0001262  cos l»'—a"') 

+  0,0000715  cos  (^—O 

—  0,0094014  cos2(^'— *") 

—  0,0000618  cos3(*'— ^") 

—  0,0000053  cos4(»'-*") 

—  0,0000059  cos  5  («•'-«•") 
+  0,0000033  cos  {»'—»'") 

—  0,0000047  cos  2(»'—»"') 

—  0,0000005  cos  3  (*'—*'") 

=  1  +  0,0000153 

—  0,0013157  cos  (»"—»") 

—  0,0003318  cos  l»"—ta"') 
+  0,0006646  cos  {»'—»") 

+  0,0000147  cos  2(»'—»") 

—  0,0000034  cos  3  (»'—*") 
+  0,0000012  co8  4(«''— «•") 

+  0,000022 1  cos  {»"—  »'") 

—  0,0001321  co8  2(#"— »'") 

—  0,0000117  cos  3(«'"— «•'") 

—  0,0000031  cos4(d"— »'") 

—  0,0000010  cos  5  (*"-*'") 

=  1  +  0,0000517 

+  0,0001734  cos  (*'"-  a") 

—  0,0072433  cos  (*'"—  o'") 

—  0,0000262  cos  2{»"'-  «'") 

—  0,0000148  cos  2{»"'—n) 
+  0,0001 134  cos  {»"—»'") 

+  0,0000201  cos  2(*"— «■'") 
+  0,0000047  cos  3  {»"—  «•'") 


// 


Tf 


a 


ttf 


In  den  Tafeln   ist  der   von  ^'— -O*'"  abhangige  Theil 
des  Ausdrucks  von  —r  weggelassen. 

10. 

Für  die  Breiten  über  der  Ebene  der  Jnpitersbalin 
s,  s'f  s",  s'"  sind  in  der  M^c.  Cfl.  folgende  Formeh 
gegeben,  in  welchen  U  die  heliocentrische  Länge  im 
Jupiters  bezeichnet: 

s  =3,''43320  8in(»— y) 

—  0,010504  Bin  (»—^') 

—  0,002549  sin  [v—A") 

+  0,000526  sin  (» — 2  ü+  W) 

s'-.3,»41507   8in(»'-l') 

—  0,515220  sin  C»'—^') 

—  0,037468  sin(»'— ^") 

—  0,006488  sin  {v'—A'") 

+  0,001049  sin  {v'—2  U+  V) 

—  0,000158  sin  (»'—2  U+A') 

s"  =  3,''34213   8in(t)"— «f) 
+  0,017648  am(v"—A') 

—  0,208390  8in(»"— ^") 

—  0,034607  sin (v'—A'") 

+  0,002070  sin  («"—  2  U+  !F) 

—  0,000142  sin  («"-  2  U+  A") 

s'"—  2»98051  sin  {v"'—V) 
+  0,000480  8in(«"'— ^0 
+  0,044893  sin  (t)'"-^") 

—  0,277160  8in(t;"'— ^"') 

+  0,004315  sin (»'"-  2  U-{-W) 

—  0,000401  sin  {v"-2  ü+  A'") 

Die  Li^e  des  Jupitersäquators  gegen  die  Jnpiten- 
bahn,  Ton  welcher  die  Hauptglieder  dieser  Formeb 
grösstentheils  abhängen,  wird  in-  der  M^c  Oä.,  va^ 
Delahbse's  Untersuchung  folgendermassen  aDijenoiB- 
men: 

Länge  des  aufsi  Knotens  9^»  348,062129  + 1. 153;'8 
Neigung 3,43219  + «.     O^OTOSo 

in  welchen  Formeln  die  Zeit  t  in  Julianischen  Jahrai) 
von  1750  an,  gezählt  wird. 

Herr  Damoiseau  hat  aber  auch  f&r  die  Elemente, 
Ton  welchen  die  Breiten  abhängig  sind,  neue  Bestimni- 
ungen  gesucht,  und,  in  Centesimalgraden  ausgedrfickt, 
die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  und  die  NeignnK 
des  Jupitersäquators  gegen  die  Jupitersbahn 

=  348«  18380    und    =3*40895 

sowie  auch  die  Coefficienten  von 


Beetinimting  der  Masse  des  Jupiter. 
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8m(i;' — A')    im  Ausdrucke  von  s'  -= — 0,*  52 1667 

Bm(v"—J")   „  „  „    s"=— 0,186821 

Bm(v"'-A"')„  „  „    8'"= —0,261698 

gefunden.  Verbindet  man  diese  Bestimmungen  mit  den 
Zahlenangaben  der  M^c.  G^l.,  obgleich  diese  von  den 
Massen  der  Satelliten  abhängig  sind  und  daher,  der 
neuen  Bestimmung  derselben  gemäss,  etwas  abgeändert 
werden  sollten,  so  kann  man  dadurch  neue  Formeln  ftlr 
die  Breiten  der  Satellitoi  erhalten.    Man  hat  nämlich: 

1.  die  Ton  » — W,  v' — ?P  u.  s.  w.   abhängigen  Glie- 

der resp. 

3,«40895(1— A)   -=3,040698 
3,40895  (1— A')  —  3,38898 
3,40895  (1-A")  =  3,31661 
3,40895  (1— A"')=  2,95775 
.    wo  (Mec.  Gel.  IV.  p.  131) 

A    =0,00057879 
A'  =0,00585888 
A"  =  0,02708801     ^ 
A"'=  0,13235804 

angenommen  sind. 

2.  Die  von» — A',  v' — ^' u.  s.  w.  abhängigen  Glieder: 

—  0<»521667  -^  =  —  0,01085 

—  0,521667       -=  —  0,52167 


i" 


-  0,521667  ^  =  +  0, 


01787 


r"' 


WO 


t*f 


—  0,521667  7-  =  +  0,00049 

=  +  0,020794      M.  C.  IV.  p.  167 

„       „    p.l55 


:^  =  _  0,034253 

y^  =  — 0,000931164    „       „    p.l45 

angenommen  sind. 
3.  Die  von  v — A",  v" — A"  u.  s.w.  abhängigen  Glieder: 

—  0«  186821  -1^ 0,00209 

—  0,186821  |r  =  -  0,03065 

—  0,186821        =  —  0,18682 


)ff0 


—  0,186821  y  =  +  0,03072 


wo 


l 

«TT- 


^„  =  4-  0,011163    M.  C.  IV.  p.  167 
''  =+0,164053        „ 


»f/ 


^„  =  —  0,196565 
angenommen  sind. 


>f 


„    p.162 
„    p.144 


4.  Die  von  v — A'",  v — A'"  u.  s.w.  abhängigen  Glieder: 

—  0,«261698  ^„  =      0 

—  0,261698  ^  =  —  0,00613 

—  0,261698  jii,  =  —  0,03268 

—  0,261698   =  —  0,261 70 

■L=      0 M.  C.  IV.  p.  167 


wo 


V 


+  0,023411    „   „  p.l62 

„   „  p.  155 


.^,„  =  +  0,124862 

angenommen  sind. 

Die  hierdurch  geänderten  Formeln  fSr  die  Breiten 
der  Satelliten,  in  Sexagesimalsecunden  ausgedrückt,  sind: 

s  =11038;'6sin(t;  — y)   —     35;'l  sin(t;— >i') 

—  6,8  sin(»— ^") 

+       1,7  8in(v-2ü'+y) 

s'  =  10980;'3  sin(t)'-5r)  -  1690/2  sin (t)'—^') 

—  •09,3  3in(»'— ^") 

—  19,9  sin(»'— ^"') 

+       3,4sin(v'— 2D'+!l') 

—  0,5  sin(t;'— 217+^') 

s"  —  10745;'8  sin(»"-  "¥)  +     57;'9  8in(t;"—  Ä') 

—  605,3  sin(t;"— ^") 

—  105,9  sin(i;"— ^"') 

+       6,7  sin(t;"— 2t^+!F) 

—  0,5sin(i;"— 2Ü+.4") 

s"'=    9583;'l8in(ü"'— 9')+       \"^Bm{v"'-Ä) 

+    119,0  sin(tj"'—^") 

—  847,9  sin(t;"'— ^"') 

+      14,0  sin(t;"'— 2ü'+9') 

—  1,3  sin(t;"'— 2fr+^"') 

In  den  Tafeln  ist  das  letzte  Glied  der  drei  letzten  For- 
meln weggelassen  und  im  vorletzten,  statt  der  wahren 
Länge  XJ  des  Jupiters,  die  mittlere  77  angenommen. 

11. 

Die  mittleren  Bewegungen,  sowohl  der  Satel- 
liten selbst,  als  auch  der  Argumente  ihrer  Ungleich- 
heiten, werden  von  Herrn  Damoiseau  mit  der  wün- 
schenswerthen  Vollständigkeit  angegeben.  Jedoch  habe 
ich  die  kleine  Aenderung  daran  angebracht,  welche 
nöthig  war,  um  die  mittleren  Bewegungen  der  drei  ersten 
Satelliten  der  durch  die  Theorie  gegebenen  Forderung: 

^'_  *  =  2  (^"— *')  +  200« 

ganz  entsprechend  zu  machen. 
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Der  leichteren Vergleichung  mit  der  Mec.  Gel.  wegen 
werde  ich  die  in  den  Tafeln  angewaudten  Bestimmungen 
zuerst  in  hunderttheiligen  Graden  ausgedrückt  mit- 
theilen. Die  Zeit  t  bedeutet  die  von  der  Mittemacht 
zwischen  dem  31.  Dec.  1749  und  dem  1.  Jan.  1750  an 
gezählten  Tage. 


/// 


n- 


i 

n  « 

V  : 

W  : 

A'  : 

^"  = 


16^68044  + 
346,49950  + 

11,40903  + 

366,88637  + 

349,94182  + 

200,48841  + 

4,18149  + 

11,48840  + 
348,18380  + 
113,32888  — 
192,76920  — 
309,22284  — 


e.  226,^098881 5275 
^.112,6386245255 
t,   55,9084960245 
t.   23,967899367 
t,     0,007966809 
i.     0,002164648 
t.     0,0923659744 
%,     0,0000482166 
t.     0,0000420996 
i.     0,036701556 
t.     0,007727299 
t.     0,002061698 


Beweg,  in  einem 
Julian.  Jahre. 


182,061647792 

341,25760794 

20,57817295 

354,27524380 

2,90987699 

0,79063768 

38,73667215 

0,01761111 

0,01537688 

—  13,40524333 

—  2,82239596 

—  0,75303519 


läxigeu;   wovon  die  Argumente  der  Breiten  abhängen, 
gleichfalls  für  1800  +  ^: 


Hieraus  folgen  die  in  gewöhnlichen  Graden  und 
ihren  Theilen  ausgedrückten  Werthe  von  -9*,  O*',  -&",  -Ö*"' 
für  die  von  1800  (dem  Mittage  des  31.  Dec.  1799)  in 
Tagen  gezählte  Zeit  U 

365,25  Tage. 

164^21'  17^3887 
307  7  54,6492 
18  31  13,2795 
318  50  51,7899 


a-  =«  109^^15'  53;'658+  «. 203^29'  20;'37615 
^'  =  87  4  1,715  +  t.lOl  22  29,14346 
%'*  =-  165  58  5,743  +  i,   50  19  3,52712 
^'"=  61  0  45,338  +  *.  21  34  15,99395 


Femer  folgen  daraus  die  Argumente  der  Ungleichheiten 
der  Längen  und  Radienvectoren^  in  Hunderteln  der 
ganzen  Peripherie  ausgedrückt: 

365,25  Tage. 


a    = 

a    = 

// 
a    =■ 

a    == 

6    «- 

h'  = 

&"  = 

c  = 

d  »- 

e  = 

e  = 

€      = 
€      = 

f     - 


-0-  —  cd" 
<*'         // 

V  — 09 

V  — (0 

9    — CO 

9  —  (O 
^  — ca 
a    — O 

9"       CO 

V 


/// 


2(0- 


ftt 


n) 


^    —  2/T+w' 


•  6,4944 
0,3284 
22,2454 
90,3132 
70,3468 
64,1808 
86,0978 
54,1656 
6,8377 
41,9853 
6,1661 
84,2491 
78,0830 
31,9321 
19,6385 
82,8790 
28,7133 
19,3449 


+  f.  56,5227287 
+  t.  28,1576644 
+  M3,9751323 
+  t,  6,9899831 
+  «.56,5241792 
+  «.28,1691150 
+  «.13,9765828 
+  t.  5,9914337 
+  t.  0,2073998 
+  «.  0,2059493 
+  «.28,3650643 
+  «.42,5475964 
+  «.14,1825321 
+  «.  7,9851492 
+  «.  0,0230794 
+  «.11,9377667 
+  «.  6,9463330 
+  «.  0,0005259 


44,926650 
84,586933 

4,417074 
87,841342 
45,456460 
85,116743 

4,946884 
88,371152 
75,752785 
75,222975 
60,339718 
40,509577 
80,169859 
16,575732 

8,429765 
60,269286 
71,898134 

0,192103 


A A' 

B  ^^A 
C  ^^A 
!>=.   27T— y 


i" 


I  'ff 


314<»  3;44  +  «.0;002273 
141  12,42  +«.1,981884 
313  30,61  +  «.0,417274 
115  35,05  +  «.0,111882 
209  36,22  +  «.9,973252 


0«  Q\mi 

12  3,8831 
2  82,4094 
0  40,66S9 

60  42,7^ 


Endlich  hat  man  die  in  gewöhnlichen  Graden  und  ihren 
Theilen  ausgedrückten  Werthe  der  verschiedenen  Knoten- 


Ich  habe  jetzt  sämmtliche  Elemente  der  (am  Ende 
dieser  Abhandlung  befindlichen)  Tafeln  der  Jnpiten- 
Satelliten  mitgetheilt.  lieber  diese  Tafeln  habe  icli  nni 
zu  bemerken^  dass  sie  sich  in  den  Anfai^amomenien 
der  Jahre,  für  welche  die  Epochen  der  mittleren  Be- 
wegungen gelten,  von  der  gebräuchlichen  Eimrichtmig 
etwas  entfernen.  Ich  habe  zwischen  gemeinen  Jahren 
und  Schaltjahren  keinen  Unterschied  gemacht,  sonden 
statt  dessen  gefordert,  dass  an  die  Zeit,  für  welche  die 
Tafeln  angewandt  werden  sollen,  eine  von  der  Jahres- 
zahl abhängige  Veränderung  angebracht  werde,  deren 
nähere  Angabe  man  auf  dem  ersten  Blatte  der  Tafeln 
findet.  Ich  ziehe  diese  Einrichtung  der  gebräuchlichen 
vcr,  weil  sie  das  gleichmässige  Fortschreiten  der  Epochen 
verschiedener  Jahre  zur  Folge  hat,  ohne  diesen  Vor 
theil  durch  eine  Vermehrung  der  Mühe  bei  dem  6e* 
brauche  der  Tafeln  zu  erkaufen. 

[Beispiel  der  Anwendung  der  Tafeln.] 

12. 

Ich  werde  jetzt  mittheilen,  wie  die  aus  den  Tafeln 
hervorgehenden  Oerter  der  Satelliten  mit  den  beob- 
achteten Entfernungen  und  Positionswinkeln  verglicheE 
worden  sind. 

Die  scheinbare  Entfernung  ö  eines  Satelliten  tod 
dem  Mittelpunkte  des  Planeten  und  sein  PositioBs- 
Winkel  p  an  diesem  Punkte  sind  mit  der  geraden  Auf- 
steigung und  Abweichung  a,  d  des  Planeten  unda, ' 
des  Satelliten  durch  die  Ausdrücke: 

cos  0  =  sin  d  sin Ä'+  cos  6 cos  d'  cos(a' — a)\ 

sin  6  cosjp  =  cosd  sin  d' —  sin  d cos  d'  cos(a' — a)|..(l) 

sin  0  sin p  =s  cos  d'  sin («' —  a)  ' 

verbunden.  Drückt  man  aber  «',  d'  durch  r  und  die 
aus  dem  Mittelpunkte  des  Planeten  gesehene  gerade 
Aufsteigung  und  Abweichung  a,  d  aus,  oder  schaffi 
man  die  ersteren  durch  Substitution  der  Ausdrücke: 

p'  cos  d'  cos  a'  =  p  cos  d  cos  a  +  r  cos d  cosa 

q'  cos  d'  sin  a'  =  ()  cos  d  sin  a  +  r  cos  d  sina 

p'sind'  =9  sind  +rsin(? 

in  welchen  p,  q'  die  Entfernungen  'des  Planeten  nn^ 
des  Satelliten  von  der  Erde  bedeuten,  fort,  so  verwan- 
deln sich  die  Formeln  (1)  in: 
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q' siaö cosp  =  r [sin df cos  d  —  cos  dsin  8  cos(a — aj]    \ (2) 
Q'ainöainp'^r  cosc7sm(a — a) 
Ffihrt  man  m  und  M  ein,  so  dass 

sin  m  sin  ilf  =  sin  d 
Binm  cosJtf  =«  cos<?co8(a  —  a) 
coam  =**  cos  d  sin  (a — a) 

iaty  so  ziehen  sie  sich  in 

if'  cos  ey  =  (>  +  ^  sin wi  cos(Jtf — d) 

q'  sin  6  cosp  ==  r  sin  f»  sin(Jf — tJ) 
q'  sin  6  sini)  =f  r  cosm 

zusammen  und  man  erhält: 


(3) 


tg  6  cosp  =  ^  sin  m  sin  (M —  d) 
tg  ö  ainp  =  ^  cos  m 

wo  R  die  sehr  wenig  von  1  verschiedene  Grösse 

1  -| sin  w  cos  {M —  d) 

bedeutet. 

Wenn  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der 
Satellitenbahn  auf  der  Jupitersbahn  durch  Nj  die  Neig- 
ung durch  J  bezeichnet  werden;  der  Ort  ihres  aufsteigen- 
den Knotens  auf  dem  Aequator  durch  N,,  ihre  Neigung 
gegen  diesen  durch  I^,  die  Entfernung  des  Knotens  auf 
der  Jupitersbahn  von  dem  Knoten  auf  dem  Aequator 
durch  D,  also  die  Entfernung  des  Satelliten  von  dem 
letzteren  durch  v  —  -W-f-D,  so  gehen  die  in  den  For- 
meln (2)  als  bekannt  vorausgesetzten  a,  d  aus: 

cos  d  cos(a  —  N^  =  cos(f;  —  N+  D) 

cosd[sin(a — N^  =  am{v  —  N-\-D)  cos/,  .  .  .  (4) 

sin  d  =s  sin  (y — JV+D)  siri  I,  - 

hervor,  um  die  Formeln  (3)  anwenden  zu  können,  muss 
man  also,  ausser  den  aus  den  Tafeln  oder  einer  Ephe- 
meride des  Jupiter  zu  nehmenden  q,  a,  8  und  den  aus 
den  Satellitentafeln  hervorgehenden  r,  Vy  die  zur  Berech- 
nung von  (4)  erforderlichen  37,,  /,,  D — N  aus  den 
Lagen  der  Ebenen  der  Bahnen  des  Jupiter  und  der 
Satelliten  ableiten.  Die  Breite  des  Satelliten  über  der 
ersteren  Bahn  braucht  man  dann  nicht  aufzusuchen. 

Die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der  Jupiters- 
bahn auf  der  Ekliptik  =  n,  und  ihre  Neigung  «=  i^ 
werden  in  Herrn  Boüvabd's  Tafeln,  in  gewöhnlichen 
Graden  und  ihren  Theilen  ausgedrückt: 

för  1750...n  =  97«5r    9;'3;    i  =  1M9'    2;81 
1800. . .         98  25  44,9;  1  18  51,52 


jy 


}} 


1850...         98  54  20,5; 


1  18  40,23 


angegeben.    Verbunden  mit  der  Schiefe  der  Ekliptik: 

für  1755...  0  =  23^28' 17;'65 
1800...  23  27  54,80 

1850...  23  27  31,95 

ergeben  diese  Bestimmungen  den  Ort  des  aufsteigenden 
Knotens  der  Jupitersbahn  auf  dem  Aequator  =  m„  ihre 
Neigung  gegen  diesen  grössten  Kreis  =  i,  und  die  Ent- 
fernung ihres  aufsteigenden  Knotens  auf  der  Ekliptik 
von  dem  aufsteigenden  Knoten  auf  dem  Aequator  =  C, 
für 

1750  n,=3oir49;'32;  i,=23n9'25;'50;C=94«5o  35;'52 
1800         3  17  14,99;  18  24,49;         95  24  41,63 

1850         3  16  39,83;  17  23,66;         95  53  48,59 

woraus  die  Ausdrücke  von  n,,  i,,  C — n  für  1800-|-^: 

n,  =      3^  17'  14;'99  —  ^.0;6949  —  ^^0;'0O0166 

i,=    23  18  24,49 —M,2184 +^^.0,000036 

C—n  =  356  58  56,73  +^.0,6187  +^^.0,000170 

folgen.  Diese  Bestimmung  der  Lage  der  Jupitersbahn 
gegen  den  Aequator  ist  die  in  meinen  Rechnungen  an- 
gewandte. 

Da  der  Ausdruck  der  Breite  des  Satelliten  über 
der  Ebene  der  Jupitersbahn 

sin  s  =  sin  I  sin  {v-^N) 

ist,  und  man  die  Sinus  von  s  und  I  mit  den  Bögen 
verwechseln  kann,  so  erhält  man: 

Jsin  J^=  Angabe  der  Tafeln  für  v  =  180<'l 
IcoaN=       V—    90«r--^^^ 


w 


w 


}} 


9} 


wodurch  I  und  N  bekannt  werden.  /„  ^„  D  gehen 
dann  aus  folgenden  Formeln  hervor: 

sin  \If  sin  ^(D— iV,+n,)  =  sin  \{i,—I)  sin  ^{C+N—n) 
sin  i  J,  cosi(D- JV;+n,)  —  sin  \{h+I)  coai(C+N-n) 
coa^I,  ain  ^(D-^-N, — n,)  =  cos^(i,— J)  sin  ^(C-f-JV— w) 
cos^J,  cos-^(7)+^,— n,)  «=  cos^(i,+/)  cos^(C-j-^— n) 

Diese  Grössen  erfahren  sehr  langsame  periodische  Aen- 
derungen,  so  dass  es  hinreicht,  ihre  Werthe  von  100 
zu  100  Tagen  zu  berechnen. 

Um  auch  die  NutatioÄ  nicht  zu  vernachlässigen, 
muss  man  die  der  Länge  =  z/^  zu  v  und  n,  die  der 
Schiefe  der  Ekliptik  «^  ^co  zu  o  hinzusetzen.  Hat  man 
7„  N,  und  D  ohne  Rücksicht  auf  die  Nutation  berech- 
net, so  muss  man  ihren  so  gefundenen  Werthen  hin- 
zusetzen: 

^I,  =        zttocosN,  —  z/^sino}  sin^, 

^N,  =  —  [z/cj  sin  N,  +  ^ilf  sincD  cos^,]  cotg  /, 

+  z^^  coso 

z/D  =      [z/o  sin^,  +  z/^  sin  cd  cos  jV,]  cosec  J, 


(6) 


..(7) 
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13. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Vorschriften  zur  Ver- 
gleichung  der  aus  den  Tafeln  berechneten  Oerter  der 
Satelliten  mit  den  beobachteten  Werthen  von  0  und  p, 
habe  ich  log  q,  a,  d  aus  der  in  dem  Astronomischen 
Jahrbuche  von  Encke  enthaltenen  Ephemeride  des  Ju- 
piter genommen^  und  zwar  für  die  Zeit  weim  das  Licht, 
welches  zur  Beobachtungszeit  auf  der  Erde  anlangte, 
den  Jupiter  verliess.  Diese  Ephemeriden  sind  für  einen 
Meridian  berechnet,  dessen  Unterschied  von  dem  ersten 
Meridiane  44°*  14"  ostlich  ist;  wenn  die  Eönigsberger 
mittlere  Zeit  einer  Beobachtung  durch  t  bezeichnet 
wird,  die  ihr  entsprechende  Zeit  des  ersten  Meridians 
durch  t — 1^  12™  39',  so  müssen  also  log  p,  a,  d  aus 
den  Encke'schen  Ephemeriden  für  die  Zeit 

f  — 28°*25-  — (>.493;15 

genommen  werden.     In  die  Satellitentafeln  muss  man 
aber  mit  der  Zeit 

t-  1^  12"*39«  — p.493:15 

eingehen. 

Die  Satellitentafeln  ergeben  nicht   unmittelbar  r, 


Setzt  man  die  mittlere  Entfernung  des  Planeten,  den 
Bouvard'schen  Tafeln  zufolge: 

(p)  =  5,20273,  log  {q)  =  0,7162313, 

und  versteht  man,  um  kein  neues  Zeichen  einführen  zu 
dürfen,  unter  r  den  aus  den  Satellitentafeln  genomme- 

nen  Werth  von  ~,  so  folgen  die  in  den  Formeln  (3) 

anzuwendenden  Werthe  von  r  für: 


I . .  r   «=  (p)  sin  -^   .  r 

II . .  r'  =  (q)  sin  jJ'  .  r' 

III.. /'  =  ((>) sin z/"./' 

IV . .  r'"=  (p)  sin  zi"'.  r" 


sondern 


a 


Ich  habe  die 


-   - 1  entsprechenden  gross- 

ten  Elongationen  der  Satelliten,  für  die  mittlere  Ent- 
fernung (q)  des  Planeten,  hypothetisch  angenommen, 
nämlich 

für     I....J   =lli;'7256 
11....J'  =  177,7602 
III....  z/"=  283,5421 
IV....  ^'"—498,7006 


?» 


V 


V 


log  (o(q)  sin  J  =2,7643840 
log  Ol  (q)  sin  J'  =  2,9660658 
log  ö  (q)  sin  J"  =  3,1688488 
log  CD  (p)  sin  J'"=  3,4140707 

[Es  folgen  die  Werthe  D  —  N^  log  cos  J^,  log  sin  J„ 
2V„  für  jeden  100  •^^  Tag  während  der  Zeit,  in  welche 
die  Beobachtungen  der  Satelliten  fallen.] 

14. 

Indem  die  Beobachtungen  der  Satelliten  gemacht 
worden  sind,  um  dadurch  Beiträge  zur  Bestimmnng  ent* 
weder  des  Elementes  z/,  ^',  ^",  ^'"  allein,  oder  auch 
anderer  Elemente  ihrer  Bewegungen  zu  erhalten,  wird 
die  Aufsuchung  der  Aenderimgen  nothwendig,  welche 
die  berechneten  Werthe  von  a  und  p  durch  Aender- 
ungen  dieser  Elemente  erfahren.  Ich  werde  daher  6 
und  p  in  Beziehung  auf  z^,  die  mittlere  Länge  d, 
e  sin  CD  =>=  A,  e  cos  cd  '=  X\  N  und  I  differentiiren« 

Substituirt  man  die  Formeln  (4)  in  den  Formeb 
(2)  und  setzt  man  <T  für  o  tg  <t,  und  z/  für  gü  sin  J, 
so  erhält  man  statt  der  letzteren: 


<y  sin  jp  —  ^^  •  r  [cos  J,  cos  (a  —  N,)  sin  (v  —  N-^-  D)  —  sin  (a  —  N^  cos  {y  —  A^+  Z>)] 

ü  cosp  ™  — xs-  •  r  [(cos  <J  sin  J,  —  sin  8  cos  I,  sin  (a  —  N^)  sin  (v  —  N'\:D)  —  sin  8  cos  (a  —  N^  cos  {y  —  N-^-  D)] 


und  wenn  man  /*,  Fy  g^  G  durch 

sin  /*  cos  F  =       cos  (a  —  N,)  cos  /, 

sin  f8mF=  —  sin  (a  —  N,) 

cos  f  =  —  cos  (cc  —  N,)  sin  I, 

sing  cos  G  =       cosdsin  J,-r  sind  cos  J,  sin  (a — N,) 

sing  sin  6r  =3  —  sin  d  cos  («  —  N,) 

cosg  =       cos  d  cos /,+ sind  sin i,  sin  (a — N,) 

bestimmt: 


(8) 


0  sinp 


(9)^ 


ainf .  r  sin  (v — N-\-  D-\-F) 


(9) 


(T  COS  |)  =  — ^  sin^.  r  sin  (y  —  N-^-  D  +  6r) 

wofür  ich,  um  abzukürzen,  schreiben  werde: 

<y  sin  p  =  f\  r  sin  (J"+  v) 


o  cos  p  ^^  g\r  sin  (6r'+ 1;) 

Diese  Formeln  werde  ich  in  Beziehung  auf  j4,  d, 
A,  k\  N,  I  differentiiren,  dabei  aber  den  unerheblichoi 
Einfluss  der  Aenderungen  dieser  Elemente  auf  R  ver- 
nachlässigen. Ich  werde  nur  die  zweite  Formel  ver- 
folgen, indem  g,  G  in  fy  F  übei^hen,  wenn  d  =  90*^ 
angenommen  und  a  —  90^  für  a  gesetzt  wird,  so  dass 
also  die  erste  Formel  als  ein  besonderer  Fall  der  zwei- 
ten angesehen  werden  kann.  —  In  Beziehung  auf  J 
ist  der  Differentialquotient  offenbar: 

d  (tf  cos  p)       6  cos  p 


dJ 


(10) 


In  Beziehung  auf  die  drei,  den  Ort  des  Satelliten  in 
der  Ebene  seiner  Bahn  bestimmenden  Elemente  O'.  L 
X\  können   die   Differentialquotienten    zugleich    aufge* 


i 
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sucht   werden.     Schreibt   man   die   zu   dififerentiirende 
Grösse: 

ö  coBp  =»  ^^'[sm  (G'+  cö) .  r  cos  (v  —  c») 

+  cos  (G'-(-  o) .  r  sin  (v  —  »)] 

so  wird  ihr  Differential: 

d  (<y  cosp)  «=  g'sia  (6r'+  coi)  d  [r  cos  (v  —  a>)] 

+r^'co8(G^'+ v)  rfo. 

Durch  die  excentrische  Anomalie  e  ausgedrückt  hat  man : 

r  cos  (t?  —  cd)  —  cos  £  —  e 
r  sin  (t;  —  ©)  =  sin  «  )/l  —  ee 
d"  ^—  ca  =f  —  csin« 

und  durch  Differentiirung  dieser  Ausdrücke: 
d[rcos(t?  —  «0)]=«=  —  d€.sin£  —  de 


oder;  wenn  mande  aus  den  beiden  ersten  Differentialen 
eliminirt: 

8in£ 


<f [rcos(f;  —  ß>)]«*  —  diP' —  o)  ~  — 


ecoss 


äe(l  +  -J^^ 
y     '    1  —  e  cos  sj 


rf[r  sm  (v  -  0))]  =      d{^—cj)'^$LLLlEli 

1  —  e  cos  e 


(2 [r sin  (t;  —  cd)]  «=      <?«.cos£|/l — «c  —  de 


6  8ms 


Vl—ee 
dd" — dfd—      d£{l  —  ecosfi)    — de'8iaB 


,    ,    /co8  f  Vl^ee  e      \    . 

+  de  [  -   — ^ ,  I  sm  £ 

oder 

(2  [r  cos  (v  —  ©)]  =  —(?(#•  —  oj) 


sin  (v  —  «0) 


yi— ec 


Vi— ec 


) 


^r       •      /  M  ^ /o.  vC08(t7 — 0»)  +  e 

ö  [r  sm  (r  —  w)]  =       d  (d'  —  a>)  —  ^  — 


+  rfe 


sin  s  cos  (t;  —  m) 


|/l— ee 
Die  Substitution  dieser  Ausdrücke  gibt: 


d{6 cosp)  =  g'\  cos  (Cr'+  r)  +  e cos  (G^'+  co)   +  rfc  »g'    cos  (ö'4-  r)    "°^    —  sin  (G'+  w) 

+^./[eo.(G-+.)(r-li,).li^g±^] 
oder,  anders  geschrieben:  - 

d (ff  cos p)  =  d»'g' [cos (G'+  »)  1^5=^  +  sin (0^'+  v)  "^^"""^l 

L  ^  VI  —  ee     J 


-f-  de  •  gr'    cos  (ö'+ 1?)  ( Y":^ 1-  1  j  sin  (t?  —  ©)  —  sin  (6r'+  v)  cos  (i;  —  o) 

+  rf«, . </'  [cos  ((?'+  «)  (r-  >^)  -  sin  (G'+  .)  ^^^] 


Wenn  man  dl  und  dX'  einführt^  also  de  und  dto  durch 
die  Gleichungen 

(fß  aa  (?A. sin <D  -f-  d A'. cos  o 


Vi 

ed(o  *=dk.  cos  c?  —  dA'.  sin  o 

eliminirt  und  —  cosjp  für  g'  sin  (G'+v)  setzt,   erhält 
man  aus  diesem  Ausdrucke: 


e  sin  (v  —  od) 
Vi  — ee 


(11) 


d(tfcosjt>)  /        .^,  ,     V  yi  — ee   ,    ^  esinCr- 

—j^=gcos(G+v)^^—^^+ö(^Bp'—^^= 

ä(acoBp)  ,       f^,  .     vT/         Vi  — ee\  cos  o>   ,    /     r        i    i\    •  •     /  nI 

dt       "g  cos(G  +t;)  |^(^r-^^-^r-j-^  +  (^nr;i  +  ij  smcsm  (»-c»)J 

_!L^r8Üi„co8(t;-c)  +  ^°'-^^p^] (12) 

d(ffC08p)  ,        .^,  .vT      /         1/1— eeXsin«  .    /     r        ,    ^\  .    /  nT 

<T  008  ü  r                   /            X         sin  fl)  sin  (t?  —  (o)T  /-  «v 
^|cosfiicoB(t;  — oj) ^Y^e       I ^^ 

Um  die  Differentialquotienten  in  Beziehung  auf  "N  und  7  zu  erhalten,  kann  man  von  dem  Ausdrucke 
(7  cos|>  «»  ^~-  r  [(cos  *  sin  /,  —  sin  d  cos  J,  sin  (a  —  ^^)  sin  (t;  —  ^  +  D)  —  sin  d  cos  (a  —  ^,)  cos  (r  —  -N' + 2))] 
ausgehen.     Seine  Differentiirung  in  Beziehung  auf  Alles  was  von  IS  und  I  abhängt,  ergibt: 

3Min.'B  Abhandlungen.    8.  Bd.  ,  46 
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rZ((yco8i))=^.r 


[co8(t;  —  N-^  D)  (cos  tf  sin /,  — -  sin  d  cos  /,  sin  (a  —  N,)) 

+  8m(v  —  N+I))QmdcoB(a  —  N,y]d(D  —  N) 
+  [sin  (v  —  3^+2))  sin  d  cos  I,  cos  (a  —  N,)  —  cos  (t?  —  jr+  Z))  sin  •  sin  (a  —  N,)]  dN, 
+   sin  (v  —  ^+  -D)  (cos  8  cos  /,  +  sin  d  sin  I,  sin  (a  —  JW,))  dl, 

Die  Differentiirung  des  sphärischen  Dreiecks  zwischen 
dem  Aequator,  der  Jupitersbahn  und  der  Satellitenbahn 
ergibt  aber: 


j-kT            j-KT    sin/ COS D    ,    jr  sinD 
dN=^      dN -r—^ \'dl 


sini,         '  ""*    sinJ, 

dl,  =  —  dN' %ia  Isin  D  +  d  J«  cos  D 

rf  CD  —  JV1  = (iJV  A «OS  7  -I-  ?i2_:L5??:?\ ^/.  ^^^     ^^d  aus  der  Substitution  des  von  dN  abhängigen  Theils 

\  tg-^/     /  te^,      dieser  Differentiale  geht  hervor: 

—  cos  (v  —  N)  [cos  d  cos  I,  +  sin  tf  sin  I,  sin  (a  —  ^,)] 

—  tgi7fco8(t;-i\r+2))(cosd8in/,-sin*cosJ,8in(a  — JV,)) 

+  sin  (v  —  N-^D)  sin  d  cos  (cc  —  JV)) 
oder,  den  Formeln  (8)  zufolge: 

ISW ^-f^rcosgcos(v-N)-tg^I.r.g'coB(G'-hv)  ,..., (14) 


oder 


so  wie  auch  aus  der  Substitution  des  von  dl  abhängigen 
Theils  der  Differentiale: 

X  (cos  *  cos  I,  +  sin  d  sin /,  sin  (a  —  N,)) 

Indem  man  ähnliche  Ausdrücke  für  die  Differential- 
quotienten von  a  sin  p  und 

do  =       cosjp  d  {ö  cos  p)  +  sin|?  rf  {ö  sinp) 
^dp  =a  —  Bin  pd  {6  cosp)  +  cos^  d  (<T  sinp) 

hat^  kennt  man  auch   die  Differentialquotienten  von  a 
und  p  in  Beziehung  auf  die  6  Elemente.    Setzt  man: 

Ä;  sin  JC  =  (/'cos  ((?'+ v)  =  ^  sin  ^  cos  (v— iV^+ D  +  G) 

Äcosür=/"cos(JP'+t;)  =  ^sin/'cos(t?-JV'+2)  +  i^) 
und 

l  cos  L  =  ^^  cos  f 
und  ferner,  um  abzukürzen: 

/            X    ,    COS  flo  sin  ((?  —  tu) 
V  =      sm  o  cos  {v  —  cd)  H ^ .    -^ — - 


v'  =     cos  fo  cos  (v  —  d)  — 


sin  CD  sin  {0  —  <o) 


SO  erhält  man  endlich: 


de 

da 
dW 

-^=   TcBm{K+p)ii  —y'V 

du 
dV 


7    .    /  rr  I     \   Vi— «c    ,    ü    e  sin  (ü  — «) 
*  Sin  (Jl+ ü)  •  ^ ,  ^ 


Ä  sin  (JST+i))  /a' 


.1; 

r 


Vi- 


ee 


da 


—  2  sin  (L  +|?)r  cos  (r — N) 


da 
dl 


=      ?  sin  (L  +|))  r  sin  (v — N) 


..(16) 


und 


«dp 
adp 


=       0 


*  COS  (K-^-p) 


yi—ee 


^=      jfc  cos  (£:+!))  fi 
^=      *cos(JSr+i))^' 


(11) 


(21 

-j^g^= Ä;cos(2r+i))rtgi7 

—  /  cos  (L-^p)  r  cos  (v  —  N) 
—t  =     i  cos  {L-\-p)  r  sin  (v  —  N) 

•  Die  Excentricitäten  der  Bahnen  der  Jupiterssatd- 
liten  sind  so  klein,  dass  sie  ohne  erheblichen  Nsdi' 
theil  in  den  Ausdrücken  der  Differentialquotienten  Ton 
6  und  p  vernachlässigt  werden  können.  Geschiekt 
dieses,  so  verwandeln  sich  die  eben  gegebenen  For- 
meln in: 


J 
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und 


da 
dJ™ 

a                                                 ] 

• 

da 
d~^  ~ 

k  sin  ( Jf+p) 

da 

dl  ~' 

—  Je  sin  (Jt+P)  2cos  t;  —  (^  sin t; 

da 
dl'"" 

k  sin  (K+p)  2  sin  r  —  (J  cos  v 

(16*) 

da 

6in  IdN  ~ 

m 

—  l  sin (2i+l>)  cos  (v  —  ^) 
~*sin(ü:+i>)tgii 

da 
dl~ 

Z  sin  (L  -j-p)  sin  (t;  —  ^ 

d 

adp 

dJ  ~ 

0 

1 

.adp 

Ä:  cos  (Jr+|)) 

t 

adp 
dl 

—  k  cos  (/f+p)  2  cos  V 

adp 

dl'  ~ 

k  cos  (  K'{'p)  2  sin  t- 

• (n*) 

adp 
BmIdN 

—  l  cos  (i  +^)  cos  (v  —  N) 

■ 

-  k  cos  {K-i-p)  ig  il 

adp 
dl 

l  cos  (L  +p)  sin  (r  —  N) 

T\iaack  TTiM 

■•TvialTi     aiti/l     tfliA    ■xTivn    mii*   vi-ii*    r 

f.Aoli'niin er  an. 

gewandten.  Wenn  man  beabsichtigte,  die  Coefficienten 
von  Gliedern  der  Ausdrücke  der  Länge  und  des  Radius- 
vectors  eines  Satelliten,  welche  nicht  unmittelbar  von 
seinen  elliptischen  Elementen  abhängen,  durch  eine 
Reihe  beobachteter  Entfernungen  und  Positionswinkel 
zu  bestimmen,  so  würden  die  in  Beziehung  auf  d  und 
d  genommenen  Differentialquotienten  auch  dabei  An- 
wendung finden. 

15. 

Damit  man  nicht  allein  das  Verhalten  der  gemach- 
ten Beobachtungen  der  Satelliten  zu  den  Tafeln  ihrer 
Bewegung  und  den  im  13.  §  angeführten  Werthen  von 
jd,  ^',  z/",  z/'",  sondern  auch  den  Einfluss  übersehen 
könne,  welchen  Aenderungen  der  Elemente  der  Tafeln 
darauf  äussern,  werde  ich  die  Resultate  der  Vergleich- 
ungen  der  einzelnen  Beobachtungen  und  diesen  Einfluss 
hier  mittheilen.  Wenn  So  und  oöp  die  nach  einer 
Veränderung  der  Elemente  übrigbleibenden  Unterschiede 
zwischen  der  Rechnung  und  Beobachtung  bedeuten, 
werde  ich 

So=^n'\'ap'\-'bq'\-cr'\'ds-\-et'\'fu 
odp=^n  -f  Vq  -f-  CT  -j-  d's  -f-  et  -j-  fa 


(18) 


setzen  und  unter  a,  &,  o.  ...,&',  c'. .. .  die  durch  die 
Formeln  (16*)  und  (17*)  berechneten  Coefficienten,  so- 
wie unter  p,  q,  r,  s,  t,  u  resp. 

^      a»       dl  _*i'__   BinlSN  SI 

'  206;'266'   2067265'   2()6;'266 '   2067266'   2067265 

verstehen.  Die  (folgenden)  Tafeln  enthalten  w,  a,  h, 
c, ,  n',  b\  c für  jedes  der  §  2  bis  §  7  ange- 
führten beobachteten  Momente. 

[Mittheilung  der  genannten  Grössen  für  die  vier 
Trabanten.] 

19. 

Der  Beitrag,  welchen  die,  diesen  Beding^ngsgleicll- 
ungen  zum  Grunde  liegenden  Beobachtungen  zu  jeder, 
die  Werthe  der  6  Elemente  der  Bewegung  eines  der 
Satelliten  (oder  eines  oder  mehrerer  dieser  Elemente) 
betreffenden  Untersuchung  liefern  können,  kann  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  zufolge  immer  auch 
durch  die  Ausdrücke: 

{an)  +  {ad)p  -f-  (a6)  q  +  (ac)  r  + 

(6n)  +  {aV)p  +  (66)  gr  +  (6c)  r  + . . . . 

{cn)  +  {ac)p  +  (6c)  qJ^{cc)  r-^-. . . . 

u.  s.  w. 

erlangt  werden,  welche  Ausdrücke  also  als  die  Zu- 
sammenziehung sämmtlicher  Beobachtungen  eines  Sa- 
telliten in  ihre  einfachste  Gestalt  betrachtet'  werden 
können.  Ich  werde  daher  die  Werthe  von  {an)^  {ad), 
(a6). . . .  {hfl),  (66). . . .  u.  s.  w.,  so  wie  sie  aus  den  Be- 
dingungsgleichungen für  jeden  Satelliten  hervorgehen, 
hier  anführen.     [Mittheilung  dieser  Grössen.] 

20. 

Die  unbekannten  Elemente  einer  gegebenen  Theorie 
werden  am  vortheilhaftesten  bestimmt,  wenn  die  Aus- 
drücke von  der  Form  (18),  gegründet  auf  alle  vor- 
handenen Beobachtungen,  als  verschwindend  vorausge- 
setzt werden;  sind  verschiedene,  gesonderte  Beobacht- 
ungsreihen des  Gegenstandes  der  Theorie  vorhanden, 
so  müssen  also  die  auf  den  einzelnen  beruhenden,  ein- 
ander ähnlichen  Ausdrücke  dieser  Art  (mit  gehöriger 
Rücksicht  auf  die  Genauigkeit  der  ihnen  zum  Grunde 
liegenden  Beobachtungen)  summirt  und  die  Summe  muss 
der  Bedingimg  des  Verschwindens  unterworfen  werden. 
Wenn  eine  neue  Beobachtungsreihe  zu  schon  vorhan- 
denen hinzukommt,  so  vergrössert  sie  die  Sicherheit 
der  durch  diese  schon  erlangten  Bestimmungen.  We- 
sentliche Bedingung  des  Fortschreitens  der  astrono- 
mischen Bestimmungen  von  geringerer  zu  grösserer 
Sicherheit  ist  daher,  dass  ihre  Untersuchungen  in  einer 

46* 
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Grunde  gelegte  Theorie  als  unvollständig  erkannt  wo^ 
den  ist. 

Diese  allgemeine  Bemerkung  über  die  notkwen- 
dige  Art  des  Fortschreitens  der  practischen  Astronomie 
hat  hier  ihren  Platz  gefunden^  weil  die  Untersuchung, 
welche  der  Gegenstand  dieser  Abhandlung  ist,  nur  dnreli 
ihre  Verbindung  mit  den  Resultaten  früherer  Beobacht- 
ungen der  Jupiterssatelliten  bis  zu  ihrem  Ziele  gefälirt 
werden  kann^  diese  Verbindung  aber,  bei  mangehder 
gehöriger  Form  der  früheren  Untersuchung,  noch  nicht 
auf  eine  Art  gemacht  werden  kann,  welche  sich  völlig 
rechtfertigen  liesse.  Wenn  man  den  ersten  der,  im 
▼origen  §,  aus  den  jetzigen  Beobachtungen  gefolgerten 
Ausdrücke  der  Bedingung  des  Verschwindena  unter- 
wirft, so  bestimmt  er  die  durch  diese  Beobachtungen 
gesuchte  unbekannte  Grösse  p,  und  damit  das  Element 
^,  nicht  unabhängig,  sondern  mehr  oder  weniger  an- 
hängig von  den  übrigen  Elementen  der  Theorie, 
erhält  nämlich  dadurch: 


Form  durchgeführt  werden,  welche  das  Hinzusetzen  der 
auf  spätere  Beobachtungen  gegründeten  Ausdrücke  von 
der  Form  (18)  zu  den  schon  vorhandenen  möglich  macht« 
Diese  Art  der  Durchführung  der  Untersuchungen 
ist,  seit  der  Zeit  der  Erfindung  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate,  die  eigentliche  Aufgabe  der  practischen 
Astronomie  geworden.  Sie  hat  den  Astronomen  ein 
weites  Feld  zur  Bearbeitung  eröfl&iet;  ein  Feld,  welches 
vor  dieser  Zeit  noch  nicht  bearbeitet  werden  konnte, 
dem  aber  auch  während  derselben  die  Bemühungen 
weit  weniger  zugewandt  worden  sind,  als  die  offenbare 
Grösse  des  Erfolges  erwarten  lassen  sollte.  Jetzt  ist 
die  Aufgabe,  deren  Auflösung  die  Astronomen  ihre 
Kräfte  vorzugsweise  widmen  sollten,  Untersuchungen, 
welche  noch  nicht  in  dieser  Art  durchgeführt  worden 
sind,  so  durchzuführen,  dass  sie  die  Grundlage  mit  der 
Zeit  fortschreitender  Vergrösserungen  der  Sicher- 
heit ihrer  Resultate  werden  können.  In  der  Folge  wird 
dann  das  Zurückgehen  bis  zum  Anfange  mir  in  Fällen 
nothwendig  werden,  in  welcher  die  dem  Anfangt  zum 

SJ   =  +  o;'0167  + 0,0234  g    -  0,0098  r   +  0,0213  s   +0,0016^  —0,0036  t* 
SJ'  =  +  0,0367  —0,03593'  +  0,0306  r'  -0,0581s'  —0,0013^'  —0,0150  m' 
(Jz/"  =  +  0,0635  +  0,0014  2"  +  0,0063  r"  +  0,0248  s"  +  0,0015 1"  -  0,0067  u 
d  ^'"=  +  0,1 165  —  0,0177  ä'"—  0,0596  r"'+  0,1417  s'"+  0,0019 1'"—  0,0081  u 

Die  wahren,  von  g,  r,  s,. . . .  u.  s.  w.  unabhängig 
gemachten  Resultate  dieser  Untersuchung  würde  man 
erhalten,  wenn  man  zu  den  aus  den  Beobachtungen  der 
Finsternisse  der  Satelliten  gefolgerten  Ausdrücken  von 

der  Art  des  2.,  3 der  Ausdrücke  (18),  die  auf  den 

gegenwärtigen  Beobachtungen  beruhenden  hinzusetzte, 
die  Summen  als  verschwindend  annähme,  daraus  die 
Bestimmung  der  unbekannten  Grössen  q,  r,  s. . . .  ab- 
leitete und  dieser  gemäss  ihre  Einflüsse  auf  dJ^  8J' . . . . 
wegschaffte.  Allein  da  dieses,  aus  dem  angeführten 
Grunde,  für  jetzt  nicht  geschehen  kann,  so  bleibt  nur 
die  Wahl  übrig,  zwischen  der  —  auf  Vertrauen  auf 
die  aus  den  Finsternissen  abgeleitete  Theorie  der  Sa- 
telliten zu  gründenden  —  Voraussetzung  des  Verschwin- 

dens  von  3,  r,  s ,  und   der  Benutzung  der  neuen 

Beobachtungen  selbst  zur  Elimination  ihrer  Einflüsse. 

Wählt  man  das   erstere,  so  sind  die  ersten,  von 

q,  r,  s unabhängigen  Theile  der  eben  gefundenen 

Ausdrücke  von  d^,  d^',....  als  die  Resultate  der 
gegenwärtigen  Beobachtungen  anzunehmen;  die  mitt- 
leren Fehler  einer  Beobachtung  des  Satelliten 


// 


'// 


I  =»  +  Y'^'^--  =  ±  0;'2625;  von  z/   =  +  0;'05512 
11  =3  +  Y-'—^-  =  +  0,2428 ;    „    ^'  =  ±  0,06682 


III 


IV 


=±Y 


7,3051 
74 

16,8742 
93 


+  0;'3142;  von  ^"  =  +  O;'0436Ö 
±0,4260;    „     ^'"=+0,05275 


Zieht  man  aber  das  andere  vor,  so  muss  man  dM 
Gleichungen  auflösen,  welche  das  Verschwinden  der 
Ausdrücke  (18)  gibt.  Offenbar  können  nur  die  vier 
ersten  Elemente  der  Satelliten  I  und  U  dadurch  bestimmi 
werden,  indem  die  allein  vorhandenen  BeobachtungeQ 
der  Entfernungen  dieser  Satelliten  die  Lage  ihrer 
nen,  also  die  beiden  letzten  Elemente,  so  gut  wie 
unbestimmt  gelassen  haben. 

Auf  diese  Art  erhält  man: 


Säte 

Hit  I. 

1>— +  0,0244; 

Gewicht  = 

=  21,0704; 

in.F. 

-=.  +  0,0588 

g  — +  0,3414 

>}        ™^ 

.  0,1652 

n 

+  0,6645 

r  —      1,0997 

w         "^^ 

.   0,1009 

n 

+  0,85(8 

s  =  —  0,5199 

0,2746 
1,4588; 

n 

+  0,5104 

m.  F.  einer  Beob.  =  +  y~ 
und  in  Secunden  ausgedrückt: 


4588 


20 


+  O;'2701, 
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d  ^  =  +  o;'0244;  m.  F.  -=  ±  0;'0588 
dfr  =  +     7074        „  ±  137;'l 

dCcsinra) 226,8         „  ±175,4 

*  (e  cos  p)  <=  —   107,2         „  +  106,3 

Satellit  II. 
p'=  +  0,0347;    Gewicht  =-  12,4211;  m.  F.  -=  +  0,0737 


g'=  _  0,1306 
y'_=  + 0,6659 
s'=  + 0,4651 


}} 


}f 


w 


+  0,4106 
±  0,7292 
±  0,5056 

±  0;'2596, 


-»  0,3996 
—  0,1268 
=  0,2636 
(n'n\)  -=  0,8760; 

m.  F.  einer  Beobb.  =  +V  '^^ 

und  in  Seconden  ausgedrückt: 

SJ'-='  +  0;'0347 ;  m.  F.  —  +  0;'0737 
S»'  =  —     26','9       »         +   84;'7 

d(e'8in  »')-=+    137,4        „         ±150,4 
*(c'co8  »')-=+     95,9        „         ±104,3 

Satellit  III. 
p"^  +  0,0637 ;  Gewicht  =  51,3366;  m.  F.  -=  ±  0,04174 


g"-=  —  0,0359 

r" 0,0940 

s"=  + 0,1423 
r= +  0,5734 
«":=  + 0,5217 


9} 
» 
97 
99 
99 


-=  1,9938 

=  2,8387 

=  5,4699 

=  1,1833 

=  0,9989 


n 
» 
>} 
n 
n 


±0,2118 
±  0,1775 
±0,1279 
±  0,2750 
+  0,2993 


{n'n';)  =  6,1719; 

m.  F.  einer  Beobb.  ==  ±  ]/^^^  =  ±  0/2991, 

und  in  Secunden  ausgedrückt: 

d^"=.  +  o;0637;  m.  P.  =  ±0/04174 


' 774 

*  (e"sin  o")  =  —    19,4 

d(e"coso")=+   29,4 

sinI"*:Y"   =  +  118,3 

81"  «=  + 107,6 


99 
99 
99 
99 
99 


±  43;'7 
±36,6 
±26,4 
±56,7 
±61,7 


P 


ttf 


Satellit  IV. 
+  0,1657;  Gewicht  =  62,075;  m.  F.  =  ±  0,04520 


3'"=  +  0,2891 
r'"—  —  0,1453 
«'"=  +  0,2858 
«'"«.  +  0,3781 
«'"=  +  0,5568 


99 


-=  7,095 
=  10,199 
=  18,307 
=  5,501 


99 


n 

99 
99 
99 
99 


±  0,1337 
±0,1115 
±  0,0832 
±  0,15iS 
±0,1743 


=   4,171 
(n'X')  =  11,1450; 

m.  F.  einer  Beobb.  =  ±  "j/^^'Jg^  —  ±  0/3561, 


und  in  Secunden  ausgedrückt: 

a^"'=  + 0/1657;  m.F. 
*«•'"-=+   59/6 

<J  (c"'sin  ö'")  =  —   30,0 

8  (e"'cos  a'")  ^  +   59,0 

sin  r"«J2^"'   =+    78,0 

*/'"=-  — 114,9 


» 
» 

n 


» 


±  0/04520 

±  27/6 

±23,0 

±17,2 

±31,3 

±36,0 


21. 


Im  vorigen  §  habe  ich  die  den  §  13  angenomme- 
nen Werthen  von  ^,  ^',  ^",  ^"'  anzubringenden  Ver- 
besserungen in  zwei  Voraussetzungen  bestimmt,  nämlich 
in  der  Voraussetzung  der  Richtigkeit  der  Elemente  der 
Satellitentafeln  imd  in  der  Voraussetzung  der  Hinläng- 
lichkeit der  Heliometerbeobachtungen  zur  Berichtigung 
dieser  Elemente.  Ich  werde  das,  was  die  Verfolgung  die- 
ser Voraussetzungen!  ergeben  hat,  hier  zusammenstellen: 

*z/    =  +  0/0167;  m.  F.  -=  ±  0/05512 

dJ'  =  +  0,0367        „         ±  0,06682 

S^"  =  +  0,0635        „         ±  0,04360 

(J^"'=  +  0,1165        „         ±0,05275 


SJ  =  +  0,0244 
S^'  =  +  0,0347 
*^"=  + 0,0637 
6^'"=  +  0,1657 


» 


n 


» 


» 


±  0,0588 
±  0,0737 
±  0,04174 
±0,04520 


99 


99 


» 


Der  Erfolg  beider  Voraussetzungen  ist  also  nicht  er- 
heblich verschieden  ausgefallen,  wie  die  Kleinheit  der 
Einflüsse  der  Elemente  der  Bewegung  der  Satelliten 
auf  die  durch  die  Beobachtungen  zu  bestimmenden  Grös- 
sen auch  erwarten  liess;  die  Unterschiede  sind  nur: 

Sat.      I....+  0;'0077 
IL...-  0,0020 
III.... +  0,0002 
IV.,.. +  0,0492 

So  wenig  erheblich  sie  sind,  so  glaube  ich  doch,  die 
Gründe  nicht  verschweigen  zu  dürfen,  welche  mich  ver- 
anlasst haben,  im  Falle  der  beiden  ersten  Satelliten  der 
ersten  Voraussetzung,  und  im  Falle  der  beiden  letzten 
der  zweiten  den  Vorzug  einzuräumen. 

Die  Heliometerbeobachtungen  machen  die  Noth- 
wendigkeit  einer  Verbesserung  der  vorhandenen  Theo- 
rien der  Satelliten  I  und  II  nicht  dringend  wahrschein- 
lich, indem  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Aenderuugen 
der  drei  untersuchten  Elemente  dieser  Satelliten  meistens 
kleiner  und  nie  beträchtlich  grosser  sind,  als  die  übrig- 
bleibenden mittleren  Fehler  ihrer  Bestimmungen.  Auch 
scheinen  die  von  diesen  Theorien  angegebenen  Zeiten 
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der  Finsteruisse  so  gut  mit  den  Beobachtungen  über- 
einzustimmen, dass  Aenderungen  ihrer  Elemente  von 
der  Grösse  der  durch  die  Heliometerbeobachtungen, 
mit  geringer  Wahrscheinlichkeit  angegebenen,  wohl 
nicht  mit  ihnen  vereinbar  sein  würden.  In  dieser  Be- 
ziehung erinnere  ich,  dass  Aenderungen  der  Lauge  der 
Satelliten  I  und  II  von  resp.  8^475  und  4^'22  die  Zeiten 
ihrer  Finsternisse  um  eine  Secunde  ändern.  Ich  halte 
daher  nicht  für  angemessen,  an  die  Elemente  dieser 
Satelliten  die  Aenderungen  anzubringen,  welche  ihre 
neueren  Beobachtungen  allein  in  die  beste  Ueberein- 
stimmung  bnngen  würden,  üebrigens  wird  die  üeber- 
einstimmung  durch  die  Aenderung  der  Elemente  auch 
nur  unerheblich  vermehrt,  indem  diese  die  Summe  der 
Quadrate  der  übrigbleibenden  Unterschiede  nicht  stär- 
ker als  von  resp.  1,5849  und  0,9429,  auf  1,4588  und 
0,8760  verkleinert.  —  Bei  dieser  Gelegenheit  kann  ich 
die  Aeusserung  nicht  unterdrücken,  dass  ich  die  Samm- 
lung der  Beobachtungen  der  Finsternisse  der  Jupiters- 
satelliten und  ihre  Yergleichung  mit  den  Tafeln  für 
eine  verdienstliche  Arbeit  halten  würde. 

Für  den  Satelliten  III  haben  beide  Voraussetz- 
ungen bis  auf  einen  gänzlich  unbedeutenden  Unterschied 
gleichen  Erfolg.  Die  drei  Elemente,  welche  Einfluss 
auf  seine  Länge  in  der  Bahn  erhalten,  werden  durch 
die  Heliometerbeobachtungen  so  wenig  geändert,  dass 
die  Beobachtungen  der  Finsternisse  damit  wohl  ver- 
einbar zu  sein  scheinen,  welche  Beobachtungen  be- 
kanntlich in  weit  geringerer  Uebereinstimmung  mit  der 
Rechnung  sind,  als  die  der  Satelliten  I  und  II;  aber 
wenn  auch  kein  Widerspruch  von  dieser  Seite  zu  er- 
warten ist,  so  ist  die  Sicherheit  der  Aenderungen,  den 
mittleren  Fehlern  ihrer  Bestimmung  zufolge,  doch  nicht 
so  gross,  dass  man  sie  als  durch  die  Beobachtungen 
gut  begründet  betrachten  dürfte.  Dagegen  erfahren  die 
beiden,  die  Lage  der  Ebene  der  Bahn  bestimmenden 
Elemente,  vergleichungsweise  mit  den  mittleren  Feh- 
lern ihrer  Bestimmung,  so  grosse  Aenderungen,  dass 
man  ihnen  einiges  Gewicht  beilegen  darf.  Die  Summe 
der  Quadrate  der  zwischen  der  Rechnung  und  den  Be- 
obachtungen übrigbleibenden  Unterschiede  wird  durch 
die  Aenderung  der  Elemente  von  7,3051  auf  6,1719 
reducirt.  —  Wenn  der  Erfolg  beider  Voraussetzungen 
wesentlich  verschieden  wäre,  so  würde  die  Wahl  zwi- 
schen beiden  Verlegenheiten  verursachen;  so  wie  er  ist, 
habe  ich  der  zweiten  den  Vorzug  zu  geben  weniger 
Schwierigkeit  gehabt. 

Für  den  Satelliten  IV  halte  ich  den  Vorzug  der 
zweiten  Voraussetzung  nicht  für  zweifelhaft.  Die  von 
den  Heliometerbeobachtungen  geforderten  Aenderungen 


der  Elemente  sind  beträchtlich  grosser  als  die  mitt- 
leren Fehler  ihrer  Bestimmungen  und  die  Summe  der 
Quadrate  der  übrigbleibenden  Unterschiede  wird  dadurch 
von  16,8742  auf  11,1450  herabgebracht.  Auch  scheint 
aus  den  Beobachtungen  der  Finsternisse  kein  Zweifel 
an  der  Wirklichkeit  der  gefundenen  Aenderungen  her- 
genommen werden  zu  können,  denn  sie  sind  bekamitlick 
in  noch  weit  geringerer  Uebereinstimmung  mit  der 
Rechnung  als  die  des  Satelliten  HI. 

22. 

Ich  bin  nun  an  die  Ableitung  der  Resultate  der 
gegenwärtigen  Untersuchung  gelangt.  Zuerst  werde  idi 
die  Masse  des  ganzen  Jupiterssystems  aufsuchen,  in- 
dem ich,  den  im  vorigen  §  angeführten  Gründen  ge- 
mäss, von  folgenden  Werthen  von  ^,  ^\  A'\  £ 
ausgehen  werde: 

^   —  lli;'7256+0;'0167=  1  li;'7423;  m.F.=±0;055l2 

j'  =  177,7602+0,0367  =  177,7969    „     =»  ±  0,06682 

z/"  =  283,5421 +0,0637  =  283,6058    „     =  +  0,04174 

A"'=  498,7006  +0,1657  =  498,8663    „     —  +  0,04520 

Wenn  die  Masse  der  Sonne,  die  anziehende  Kraft 
welche  sie  in  der  mittleren  Entfernung  der  Erde  von 
ihr  äussert,  und  diese  Entfernung  als  Einheiten  der 
Massen,  Kräfte  und  Entfernungen  angenommen  werden, 
so  zieht  die  Masse  Jf  des  ellipsoidischen  Jupiters  einen 
Satelliten  in  der  Entfernung  r  von  seinem  Mittelpunh« 
und  der  Entfernung  rv  von  der  Ebene  seines  Aeqnators 
mit  der  Eraffc 

an,  in  welchem  Ausdrucke  JB  den  Aequatorealhalbmesser 
des  Planeten,  ^  seine  Ellipticität  und  9  das  Verhalt- 
niss  der  Centrifugalkraft  zur  Schwere  unter  seinem 
Aequator  bedeuten  (Mec.  CdL  Liv.  VIII).  Wenn  der 
angezogene  Satellit  die  Masse  Mm  besitzt,  so  äussert 
er  auf  den  Planeten  eine  Anziehung,  welche  sich  w 
der  vorigen  verhält,  wie  l:w.  Die  Kraft,  welche  auf 
seine  Bewegung  um  den  Mittelpunkt  des  Planeten 
wirkt,  ist  daher: 

Ausser  ihr  wirken  noch  die  störenden  Kräfte  der  Sonne 
und  der  übrigen  Satelliten  auf  diese  Bewegung,  und  aus 
allen  zusammen  entsteht  die  Bewegung,  deren  Aus- 
druck ich  §  8 — 11  angeführt  und  zur  Construetion  der 
Tafeln  benutzt  habe.  Dieser  Ausdruck  enthält  die 
Wirkung  der  störenden  Kräfte  vollständig,  sowie  auch 
die  Wirkung  der  von  den  Ortsveränderungen  des  S»' 


Bestimmang  der  Masse  des  Jupiter. 


367 


telliten  erzeugten  Veränderangen  des  zwischen  Klammern 
eingeschlossenen  Factors  der  letzten  Formel.  Der 
noch  übrige  bestandige  Theil  dieses  Factors  und  damit 

die  Kraft: 

M(i+m) 


rr 


{^  + 1^(9-^9)} 


hat  die  den  Kepler'schen  Gesetzen  entsprechende  Be- 
wegung des  Satelliten  in  einer  Bahn  zur  Folge,  deren 
halbe  grosse  Axe  a  =  (fi)  sin  ^  ist. 

Wenn  t  und  T  die  siderischen  Umlaufszeiten  des 
Satelliten  und  der  Erde,  M'  die  Masse  der  letzteren 
bedeuten,  hat  man  diesen  Gesetzen  zufolge  bekanntlich: 

iSJB  \ 

also: 

und  damit  die  Masse  des  ganzen  Jupiterssystems 

=  M{1  +  m  +  m'+  m"+  w"')  =  Jf  (1  +  (m)), 
welche  schon  in  der  Einleitung  dieser  Abhandlung  durch 

—  bezeichnet  worden  ist.    Man  findet  also: 

^~  {(fy  T*  (1  +  M^'Y+  im)' 


BB 


f* 


Ich  werde  die  Werthe  der  in  dieser  Formel  vor- 
kommenden Grossen,  welche  ich  bei  ihrer  Anwendung 
vorausgesetzt  habe,  angeben: 

1)  (0)  =  5,20273,  die  Entfernung,  auf  welche  die  Mess- 
ungen reducirt  worden  sind  (§  13). 

2)  T  =  365,256374417  nach  meinen  Untersuchungen 
Astron.  Nachr.  Nr.  133,  S.  266  [Abh.  23  p.  197]. 

3)  3f'=  0,0000028174. 

4)  ^^^^  nach  Damoiseau  (§  8),  für 

Sat.     1=1—0,0001541127 
11  —  1  —  0,0001477638 

III  «.1  —  0,0000825650 

IV  =  1—0,0001285190 

5)  t  Die  täglichen  tropischen  Bewegungen  der  Sa- 
telliten, in  Hunderttheilen  des  Quadranten  aus- 
gedrückt, sind  §  11  angegeben;  die  siderischen 
sind  0,0000424  kleiner,  also: 


7} 


77 


rj 


Sat. 


» 


7} 


>J 


I....W   =226,0988391;  t  = 

n. . .  .n'  =  112,8385821;  t'  = 

III n"  = 


400 
n 
400 
n 


55,9084536:  <"  =  ^ 


400 

-m 


IV....n"'=    23,9678570;  r'= 


6)   1  _|_  rE:^  (p  _  ^9,).    Die  M^c.  Gel.  IV.  p.  125  gibt 


aa 


den  Werth  von  p  —  i^  =  0,0219013.  Herr  Da- 
moiseau gibt  p  =  yg-  —  =  0,074 11 8,  woraus,  ver- 
bunden mit.9?  =  0,098799  (Me'c.  Gel.  IV.  p.  125), 
p  -_  .^^  =  0,0247185  folgt.  Die  erste  Angabe 
setzt  die  Werthe  der  in  Halbmessern  des  Jupiter 

ausgedrückten  Entfernungen  der  Satelliten  {=  -g  j 

so  voraus,  wie  ich  sie  §  9  angeführt  habe;  dass 
Herr  Damoiseau  daran  etwas  geändert  habe,  ist 
nicht  wahrscheinlich.  Ich  habe  9—^9= 0,0247 185 

und  diese  Werthe  von  -^  angenommen  und  damit 

die  Werthe  von 

BB , 


l  +  Tr((^-i<P) 


aa 


für 


Sat.  I  =  1,000761206 
„   II  =  1,000300703 


n 


„    m  =  1,000118188 
„    IV  —  1,000038206 

Unter  diesen  Voraussetzungen  berechnet,  ergeben 
die  aus  meinen  Beobachtungen  abgeleiteten  Werthe  von 
^,  zi',  ^",  j^'"  den  Werth  von  f*: 

Sat.     I. . . .  1048,381;  m.  P.  =  +  1,5514 

„      IL...  1048,153        „        +1,1817 

„    III....  1048,143        „        +0,4628 

„    IV....  1047,746        „        +0,2848 

und  aus  allen  vier  erhält  man  endlich: 

/i  =  1047,879;  m.  F.  =  +  0,235. 

Um  aus  jedem  der  vier  Satelliten  diesen  Werth  von 
|x  zu  erhalten,  darf  man  das  ihm  zugehörige  J  nur  um 

+  0;'0178,     +  0;'0154,     +  0;'0238,     -  0;'0211 

ändern,  welche  Aenderungen  sämmtlich  beträchtlich 
kleiner  sind  als  die  mittleren  Fehler  der  Bestimmungen 
der  Entfernungen  der  Satelliten. 

23. 

Ein  zweites  Resultat  von  hinreichendem  Gewichte 
um  ihm  einige  Aufmerksamkeit  zu  erwerben,  ist  die 
aus  den  Beobachtungen  hervorgehende  Bestimmung  der 
drei  Elemente,  von  welchen  der  Ort  des  Satelliten  IV 
in  seiner  elliptischen  Bahn  abhängt.  Ich  habe  §  20 
gefunden: 

(y^'"=  +  59;'6;  m:  F.  =  +27;'6 

S  (e'"sin  o  "')  =  —  30,0        „         +  23,0 

8  (e'"cos  ©'")  =  +  59,0        „         +  17,2 

und  werde  jetzt  die  dieser  Bestimmung  entsprechenden 
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YIII.    Versdbiedenea. 


Werthe  von  %"\  0)'"  und  e"  für  den  etwa  in  die  Mitte 
der  Zeiten  der  Beobachtungen  fallenden  Anfang  von 
1836  aufsuchen. 

Die  im  11.  §  enthaltenen  Formeln  ftbr  die  mitt- 
leren Bewegungen  ergeben  f&r  den  Anfang  von  1836: 

-^'"—     90  3r49;'8 


ttf 


oj    =241  37  58,7 

lind  aus  dem  grössten  Gliede  der  Mittelpunktsgleichung 
des  Satelliten  =  2988;'09  (§  8)  folgt  die  Excentricität 
e'"=  0,00724338.     Man   findet   hieraus,   in   Secunden 
'  ausgedrückt: 

e'"sin  €o'"=^  —  1314j'65;     e'"cos  a>'"=  —  709J'85; 

also  die  meinen  Beobachtungen  entsprechenden  Werthe 
derselben  Grossen: 

-  1344;'65    und     —  650;'85, 
woraus 


tfr 


(o    =  244<>10'  18;'8-,    6"'=  0,00724254 

hervorgehen.  Diesen  Beobachtungen  zufolge  wäre  also 
für  1836: 

^'"=-     90  32'49;'4 

ci'"=244  10  18,8 

c'"  —  0,00724254. 

Das  letzte  Resultat,  welches  aus  meinen  Beobacht- 
ungen gezogen  werden  kann,  ist  die  Bestimmung  der 
Lage  der  Ebenen  der  Bahnen  der  Satelliten  III  und  IV. 
Im  20.  §  ist  dafür  gefunden: 

sin r  SK'  =  +  118;'3;  m.  F.  =  +  56;'7 
(jr=+ 107,6        „  +61,7 

sin7'"(y.V"  =  +    78,0        „  +31,3 

*/'"  =  — 114,9        „  +36,0 

Die  Tafeln  des  Satelliten  III  ergeben  für  den  Anfang 

von  1836: 

r cos  K'  =  +  1^  59'  i;'17 ;    /"sin  JV"'  =  -  P  58'  52;'91 ; 

woraus 

JV"=  315n'  59;'4,    r'=  2<>  48'  13;'3 

hervorgehen.  Eben  so  ergeben  die  Tafeln  des  Satel- 
liten IV: 

r"co8  JY'"—  +  20  4'  7;'74;     /'"sin  i\r'"«  _  p  46'  17;78 

und  damit 

JV"  =  319^  25'  3i;'l,    1'"=  2^43'  25;'4. 

Setzt  man  die  durch  die  Heliometerbeobachtungen  an- 
gedeuteten Unterschiede  hinzu,  so  erhält  man  zur  Be- 
stimmung der  Lage  der  veränderlichen  Ebenen  der  Bah- 
nen für  den  Anfang  von  1836: 


2V^'=  3160  41'  6i;'8     JV'"—  3190  53'  X2;'0 
J"  «»      2  50    0,9      /"'  m.     2  41  30,5 

24. 

Ich  habe  die  im  vorigen  §  enthaltenen  Resultate 
nicht  unterdrückt,  weil  ihre  mittleren  Fehler  ihnen 
einiges  Gewicht  beilegen;  ich  halte  dieses  Gewicht  aber 
nicht  für  hinreichend  zu  ihrer  befriedigenden  Begründ- 
ung. Indessen  kann  dadurch  anschaulich  werden,  dass 
eine  Reihe  von  Heliometerbeobacbtungen,  welche  in  der 
Absicht  angestellt  wird,  dadurch  Beiträge  zur  Bestimm- 
ung der  Elemente  der  Bahnen  der  Jupiterssatelliten  zu 
erlangen,  in  Verbindung  mit  den  Beobachtungen 
der  Finsternisse  und  der  Vorübergänge  der  Satel- 
liten und  ihrer  Schatten,  zu  einer  vollständigeren  Kennt- 
niss  der  merkwürdigen  Bewegungen  im  Jupiterssysteme 
führen  kann,  als  man  durch  die  letzteren  allein  erlangt 
hat.  Vorzüglich  lehrreich  würde  die  erstere  in  Be- 
ziehung auf  die  Lage  der  Ebenen  der  Bahnen  werden, 
worüber  die  Beobachtungen  der  Finsternisse  viel  zo 
wünschen  übrig  lassen.  Diese  führen  nämlich  znr 
Kenntniss  der  Lage  der  Ebenen  nur  durch  die  Ver- 
schiedenheit ihrer  Dauer  in  den  verschiedenen  Stell- 
ungen des  Jupiter;  welche  Dauer  zugleich  von  anderen 
Elementen  abhängt,  deren  Einfluss  von  dem  Einflasse 
der  Lagen  der  Ebenen  nicht  auf  eine  Art  getrennt 
werden  kann,  welche  die  Unsicherheit  der  Bestimmimg 
der  letzteren  nicht  beträchtlich  vermehrte.  Die  Lage 
der  Ebene  der  Bahn  des  Satelliten  I  kennt  man  z.  & 
nichtsowohl,  als  man  nur  weiss,  dass  ihre  Neigung 
gegen  die  Ebene  des  Jupitersäquators  nicht  sehr  be- 
trächtlich ist;  auch  scheint  die  jetzige  Keimtniss  der 
Ebenen  der  Bewegungen  der  übrigen  Satelliten  nocli 
nicht  Unsicherheiten  auszuschliessen,  welche  scf  gross 
oder  grösser  sind,  als  die  im  vorigen  §  gefundenen 
Unterschiede  für  die  beiden  äussersten  derselben.  Ueber 
die  Ebenen  der  Bahnen  der  beiden  innersten  Satellites 
geben  meine  Beobachtungen  indessen  keine  Andeutung, 
indem  sie  sich  nicht  auf  die  dazu  unentbehrlichen  Po- 
sition swinkel  ausdehnen;  allein  man  muss  weder  dieses 
noch  den  nicht  genügenden  Erfolg,  welchen  meme,  m 
einer  anderen  Absicht  gemachten  Beobachtungen  m 
Beziehung  auf  einige  der  Elemente  des  Jupiterssystems 
gelegentlich  gehabt  haben,  zum  Maasse  des  Erfolges 
machen,  welchen  eine,  die  Bestimmung  dieser  Elemente 
beabsichtigende  Beobachtungsreihe  haben  kann. 

[Es  folgen  nun  die  Tafeln  für  die  Bewegungen 
der  Jupiterssatelliten.] 
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169.    Analyse  der  Finsternisse.*) 

(Astron.  Untersuchungen  II,  p.  95.) 


Die  folgeude  Abhandlung  ist  der  Theorie  der  Er- 
scheinungen gewidmet;  welche  sich  an  yerschiedenen 
Punkten  der  Erde  zeigen,  wenn  ihre  und  zweier  Himmels- 
körper  relative  Bewegung  den  näheren  zwischen  sie 
und  den  entfernteren  führt;  einer  Theorie,  welche  oft, 
vielleicht  öfter  als  irgend  eine  andere,  Bemühungen  der 
Astronomen  und  Geometer  hervorgerufen  hat.  Nach 
80  vielen  vorangegangenen  Arbeiten  bedarf  die  meinige 
einer  Einleitung,  welche  nachweiset,  was  jene  noch  zu 
wünschen  übrig  liessen. 

Jede  Theorie  der  Finsternisse  muss  von  der  Be- 
dingung ausgehen,  dass  die  Bänder  zweier  Gestirne, 
deren  Grössen  gegeben  sind,,  sich  berühren;  also  wenn 
sie  analytisch  entwickelt  werden  soll,  von  der  Gleichung 
zwischen  den  Oertem  der  Mittelpunkte  der  beiden  Ge- 
stirne und  des  Auges,  welche  der  Ausdruck  dieser  Be- 
dingung ist.  Ich  werde  daher  die  angewandten  ver- 
schiedenen Arten  dieses  Ausdruckes  darstellen  ujid  mit 
der  in  der  bekannten  Projectionsmethode  der  Sonnen- 
finsternisse enthaltenen  anfangen. 

Wenn  man  die  Sonne,  aus  einem  beliebigen,  der 
täglichen  Bewegung  folgenden  Gesichtspunkte  auf  der 
Erde,  auf  eine  Ebene  projicirt,  welche  senkrecht  auf 
der,  die  Mittelpunkte  der  ersteren  und  der  Erde  mit- 
einander verbindenden  Linie,  durch  den  Mittelpunkt  des 
Mondes  gelegt  ist,  so  zeigt  dieser  Entwurf  den  Mittel- 
punkt der  Sonne  in  derselben  Curve  bewegt,  in  welcher 
der  Gesichtspunkt  von  ihm  aus  bewjegt  erscheint;  den 
Mittelpunkt  des  Mondes  da,  wo  er  sich  wirklich  befindet. 
Die  Soime  und  den  Mond  selbst  zeigt  der  Entwurf  als 
Ellipsen,  erzeugt  durch  die  Schnitte  der  Projections- 
ebene  und  der  sie  einhüllenden  Kegel,  deren  Spitzen 
im  Gesichtspunkte  liegen;  welche  Ellipsen  aber  kaum 
von  den  grossten  Kreisen  zweier  Kugeln  verschieden 
sind,  deren  erste  von  dem  die  Sonne  einhüllenden  Ke- 
gel eingehüllt  wird,  während  ihr  Mittelpunkt  sich  in  der 
Projectionsebene  befindet  und  deren  andere  der  Mond 
selbst  ist.  Dieser  Entwurf  entspricht  vollkommen  der 
Erscheinung  der  Sonne  und  des  Mondes  am  Himmel: 
die  Bedingung,  dass  die   Ränder  beider  Gestirne  sich 

*)  [Abh.  X  aus  356  d.  a.  Verz.  —  Der  1.  Abschnitt  findet 
sich,  im  Wesentlichen,  Astr.  Nachr.  14,  p.  129  (300  d.  a.  Verz.); 
der  Inhalt  des  3.  Abschn.,  in  ähnlicher  Darstellung,  Astr.  Nachr. 
7,  p.  1  (Abh.  26);  ein  Theil  des  4.  Abschn.  in  Astr.  Nachr.  7, 
p.  121  (234  d.a.Verz.);  vgl.  auch  229*  und  234*.  —  Br.  m.  0.  ü. 
322.  324.] 
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berühren,  erlangt  also  durch  den  Entwurf  den  Aus- 
druck, dass  die  in  ihm  gemessene  Entfernung  gleich- 
zeitiger Oerter  beider,  der  Summe  (oder  dem  Unter- 
schiede) der  auf  der  Projectionsebene  entworfenen  Halb- 
messer der  Sonne  und  des  Mondes  gleich  werde.  — 
Ich  benutze  diese  Gelegenheit,  über  die  vielfältig  be- 
handelte Projectionsart  der  Sonnenfinsternisse  einige 
Worte  zu  sagen.  Die,  die  Flamsteed  im  Jahre  1680 
bekannt  machte**),  ist  eine  Näherung  an  die  hier  er- 
klärte; von  ihr  abweichend  durch  die  Substitution  der 
orthographischen  Projection  des  Parallels  des  Gesichts- 
punkts, statt  der  perspectivischen  seiner  Bewegung,  und 
durch  die  Entwerfung  der  Sonnenkugel  aus  dem  Mittel- 
punkte der  Erde,  statt  aus  dem  Gesichtspunkte.  Hier- 
durch wird  sie  leichter  ausführbar,  ohne  so  unrichtig 
zu  werden,  dass  sie  nicht  angewandt  werden  dürfte, 
wenn  nur  eine  Näherung  verlangt  wird.  Die  Ehre 
ihrer  ersten  Erfindung  tritt  Flamsteed  dem  berühmten 
Baumeister  Sir  Christopher  Wren  ab,  der  jedoch  nie 
etwas  darüber  bekannt  gemacht  hat-,  auch  Dominicus 
Cassini  ist,  wahrscheinlich  durch  eigene  Kraft,  darauf 
geführt  worden.  —  Später  hat  Lambert  die  Eigenschaft 
der  stereographischen  Projection,  jeden  Kreis  als  Kreis 
darzustellen,  angewandt,  um  dadurch  die  Zeichnung  der 
Ellipse  zu  vermeiden,  welche  der  orthographische  Ent- 
wurf des  Parallels  ist***).  Lagrange  hat  eine  sinnreiche 
Construction  angegebenf),  wodurch  die  Flamsteed'sche 
so  verändert  wird,  dass  sie  die  Entfernung  zeigt,  in 
welcher  die  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes 
am  Gesichtspunkte  erscheinen;  allein  für  die  Zeichnung 
der  Finsternisse  wird  dadurch  nichts  gewonnen,  da  sie 
zugleich  die  Anwendung  des  scheinbaren  Halbmessers 
des  Mondes  fordern  würde,  welcher  nicht  leichter  zu 
erlangen  ist,  als  der  in  der  früheren  Entwerfungsart 
vorausgesetzte  Halbmesser  des  Entwurfes  der  Sonne 
von  dem  Gesichtspunkte  aus.  Wollte  man  die  Lagrange-  * 
sehe  Construction  auf  Fixsternbedeckungen  anwenden, 
so  würde  sie  erst  durch  ihre  Verbindung  mit  dem 
scheinbaren  Halbmessers  des  Mondes  so  richtig  wer- 
den, als  die  Flamsteed'sche  unmittelbar  ist. 


**)  In  einem  Werke,  welches  in  Delambre^s  Eist,  de  TAstr. 
du  18.  Siäcle,  p.  93  angeführt,  mir  aber  unbekannt  geblieben  ist. 
♦**)  Beiträge  zum  Gebrauche    der  Mathematik.    II.  Theil. 
2.  Abschn.  S.  727  etc.    Berlin  1770. 

t)  Berliner  Astr.  Jahrb.  fiir  1781.  S.  41  etc. 
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VIII.    Verschiedenes. 


Ein  anderer  Ausdruck  der  Bedingung  der  Ränder- 
berührung ist  der  ganz  dem  Augenscheine  folgende, 
nämlich  der,  dass  die  Entfernung  der  scheinbaren 
Oerter  der  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes 
der  Summe  (oder  dem  Unterschiede)  ihrer  scheinbaren 
Halbmesser  gleich  sei.  Dieser  Ausdruck  ist  am  häufig- 
sten, auch  in  neuerer  Zeit,  verfolgt  worden.  Indem  die 
darin  angewandten  scheinbaren  Grössen  nur  durch 
Rechnung,  für  jeden  besonderen  Fall,  gefunden  werden 
können,  kann  er  nicht  die  Grmidlage  einer  allgemeinen 
Theorie  der  Finsternisse  sein.  Indessen  haben  die  Astro- 
nomen seine  Anwendung  dadurch  erleichtert,  dass  sie 
den  geocentrischen  Ort  und  Halbmesser  der  Sonne,  statt 
der  scheinbaren  angenommen,  dagegen  aber  den  Unter- 
schied der  Horizontalparallaxen  des  Mondes  und  der 
Sonne  statt  der  ersteren  in  der  Rechnung  angewandt 
haben;  wodurch  ihr  Resultat  nicht  mehr  als  einige 
Hundertelsecunden  fehlerhaft  werden  kann. 

Den  dritten  Ausdruck  derselben  Bedingung  hat 
Lagraxge  in  der  wichtigen  Abhandlung  erlangt,  in 
welcher  er  zuerst  die  analytische  Geometrie  auf  die 
Theorie  der  Finsternisse  angewandt  hat*).  Er  geht  von 
der  Gleichung  aus,  welche  bedingt,  dass  die  Entfern- 
ung der  scheinbaren  Oerter  der  Gestirne  der  Summe 
(oder  dem  Unterschiede)  der  scheinbaren  Halbmesser 
gleich  sei;  allein  er  schafft  diese  scheinbaren  Grössen 
daraus  fort,  indem  er  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde  sich 
beziehende  dafür  einführt.  Um  der  nur  solche  Grössen 
enthaltenden  Gleichung  die  einfachste  Form  zu  geben, 
in  welcher  Lagrange  sie  darstellt,  waren  verschiedene 
Vernachlässigungen  nothwendig,  von  welchen  er  zwar 
nachweiset,  dass  sie  die  Anwendungen  wenig  beeinträch- 
tigen, welche  aber  doch  den  Wunsch  erregen,  dass  sich  ein 
Mittel  finden  möge,  einer  Gleichung,  welche  die  Grund- 
lage jeder  weiteren  Analyse  der  Finsternisse  werden 
soll,  bei  gleicher  Einfachheit  geometrische  Strenge  zu 
geben.  Wenn  der  unsterbliche  Geometer,  dem  wir  die 
angeführte  Abhandlung  verdanken,  nicht  die  Absicht  ge-  | 
habt  hätte,  die  Hülfsmittel  der  analytischen  Geometrie  an 
einem  Beispiele  in  helles  Licht  zu  stellen,  sondern  wenn 
er  nur  seine  Grundgleichung  der  Analyse  der  Finster- 
nisse hätte  erlangen  wollen,  so  würde  er  sie  vielleicht 
aus  der  oben  erklärten  Projection  entnommen  haben^ 
welche  wirklich  nichts  Anderes  ist  als  die  graphische 
Darstellung  dieser  Gleichung.  Dionis  du  SibouR  ist  auf 
diese  Art  zu  der  Grundgleichung  gelangt**^. 

*)  Berliner  Astr.  Jahrb.  für  1782.    S.  46. 
**)  Trait^  Analytique  etc.    Tome  I.  Chap.  I.     Dieses  Werk 
ist  zwar  erst  1786  erschienen,  jedoch  ans  früher  schon  gedruck- 
ten AbhandUingen  zusammengesetzt. 


Die  in  der  folgenden  Abhandlung  enthaltene  Ana- 
lyse  der  Finsternisse   geht   von   einer  Gleichung   aus, 
welche  geometrische  Richtigkeit  mit  der  grossten 
Einfachheit   vereinigt.     Diese   Gleichung   ist   nichts 
Anderes,   als  der  Ausdruck  der  Bedingung,   dass    das 
Auge  sich  in   der  einen  oder  der  anderen  der  beiden, 
beide  Gestirne  einhüllenden  Oberflächen  befinden  muss, 
wenn  es  eine  äussere  oder  eine  innere  Berührung  ihrer 
Ränder    sehen   soll:    vorausgesetzt,   dass   die    Gestirne 
Kugeln  sind,  ist  sie  also  die  Gleichung  des  geraden 
Kegels.  —  Da  diese  nur  in  ihrer  einfachsten  Gestalt 
erscheint,    wenn    eine    der   Axen    der    rechtwinkligen 
Coordinaten,   der  Axe   des  Kegels   parallel   genommen 
wird,   so    ist    hierdurch    die  Richtung   jener  Axe    be- 
stimmt, indem  sie  dieselbe  ist,  in  welcher  das  eine  der 
beiden  Gestirne  von  dem  anderen  erscheint.     Nachdem 
sowohl   diese   Richtung,    als   auch   der  den  Kegel    er- 
zeugende Winkel  und  der  Ort  seiner  Spitze,  aus   den 
Oertem  und  Halbmessern  beider  Gestirne  abgeleitet  wor- 
den sind,  kommt  ferner  nur  der  Ort  eines  von  ihnen 
in  Betracht,  wodurch  die  Analyse  der  Bedingung  der 
Ränderberührung  bedeutend  vereinfacht  wird.  Der  erste 
Abschnitt   der   folgenden   Abhandlung   enthält    Alles 
was   zur  Erfindung  der  in  der  Grundgleichung   dieser 
Analyse   vorkommenden  Grössen   erforderlich   ist.     Ich 
füge  ihm  die  Bemerkung   hinzu,   dass   alle  Aufgaben, 
welche  die  gegenseitige  Stellung  zweier,  der  Einwirk- 
ung ihrer  Parallaxen  unterworfenen  Gestirne  betreffen, 
ihre  einfachste  Auflosung  erhalten,  wenn  die  Oerter  der- 
selben auf  den  Punkt  der  Himmelskugel  bezogen  wer- 
den, welcher  die  Richtung  von  dem  einen  zu  dem  an- 
deren bezeichnet;    welcher  Punkt  der  ist,   wo   grosste      J 
Kreise,  durch  die  von  jedem  beliebigen  Punkte  ans  ge- 
sehenen Oerter  der  Gestirne  gelegt,  sich  durchschneiden. 
Ferner  bemerke  ich,  dass  eine  Projection  des  Mondes 
und  der  Bewegung  des  Gesichtspunkts,  aus  der  Spitze 
des  Schattenkegels  auf  jede  beliebige  Ebene,  die  Zeiten 
der  Ränderberührungen  vollkommen   genau  bestimmt; 
z.  B.  auf  die,  senkrecht  auf  die  Axe  des  Kegels,  durch 
den  Mittelpunkt  der  Erde  gelegte  Ebene,  auf  welcher 
der  Mond   als  ein  Kreis,   das  Parallel  als  eine  Ellipse 
erscheint;    oder    auf   die  Ebene   des  Erdäquators,    auf 
welcher  der  Mond  die  Ellipse,  das  Parallel  der  Kreis 
wird. 

Nach  der  Erlangung  der  wahren  Grundgleichung 
der  Analyse  der  Finsternisse,  kann  auch  eine  wahre 
Auflösung  der  Aufgaben  gesucht  werden,  welche  den 
Hergang  einer  Finstemiss  auf  der  ganzen  Erde  betreSen. 
Diese  Auflösung  hat  keine  Schwierigkeit,  wenn  man  die 
Aufgaben   dadurch   verändert,   dass   man  die  Erde   als 


Analyse  der  FiiiBternisse.    Einleitung. 


371 


kugelförmig  ansieht;  sie  wird  noch  kürzer,  wenn  auch 
statt  des  Schattenkegels  ein  Cjlinder  angenommen  wird. 
Worauf  sie  sich  dann  reducirt,  habe  ich  am  Anfange 
des  §  32  angeführt.  Die  Auflösung  der  so  erleichter- 
ten Aufgaben  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  auch  ge- 
wöhnlich angewandt  worden,  um  Linien  auf  der  Erde 
kennen  zu  lernen,  auf  welchen  die  eine  oder  andere 
Art  der  Erscheinung  einer  bevorstehenden  Sonnenfinster- 
niss  zu  erwarten  war.  Diese  Linien  sind  häufig  auf 
Erdkarten  dargestellt  worden,  welche  einen  Ueberblick 
über  die  Art,  wie  eine  Finstemiss  sich  auf  der  Erde 
zeigen  wird,  gewähren,  und  auch  den  Nutzen  haben 
können,  die  Punkte  kennen  zu  lehren,  wo  Beobacht- 
ungen der  Finstemiss,  am  vortheilhaftesten  für  einen  oder 
den  anderen  Zweck,  angestellt  werden  können.  Diesen 
Nutzen  haben  solche  Darstellungen  der  Durchgänge  der 
Venus  durch  die  Sonne  gehabt,  indem  sie  die  Wahl 
der  Oerter  leiteten,  wohin  die  Astronomen,  welche  diese 
Erscheinungen  zu  beobachten  beabsichtigten,  sich  in  den 
Jahren  1761  und  1769  begaben.  —  Wenn  die  erwähn- 
ten Linien  nur  dieses  Zweckes  wegen  gesucht  werden, 
so  erscheinen  Fehler  ihrer  Züge  von  einem  odep  ein 
paar  Grad  als  unerheblich;  destomehr,  da  man  nie  rath- 
sam  finden  wird,  einen  Beobachtungsort  sehr  nahe  an 
der  Grenze  zu  wählen,  wo  die  Erscheinung,  welche  wahr- 
genommen werden  soll,  aufhört  sichtbar  zu  sein.  Die 
in  dem  jetzigen  Zustande  der  Astronomie  noch  vorhan- 
denen Unsicherheiten  der  Elemente  einer  Finstemiss 
widersetzen  sich  auch  der  Erlangung  eines,  ein  oder 
einige  Zehntel  eines  Grades  verbürgenden  Erfolges.  Ich 
bin  daher  der  Meinung,  dass  jede  Vermehrung  der  Arbeit, 
welche  nöthig  ist,  um  Punkte  dieser  Linien  genauer 
kennen  zu  lernen,  als  sie  aus  der  Auflösung  der  er- 
leichterten Aufgaben  hervorgehen,  nicht  durch  ihren 
Nutzen  gerechtfertigt  werden  kann;  also  auch,  dass 
ein  Versuch  ihrer,  den  gegebenen  Elementen  einer 
Finstemiss  genau  angemessenen  Bestimmung,  nur  durch 
das  mathematische  Interesse  der  Aufgabe  selbst  hervor- 
gerufen werden  darf.  Dieses  Interesse  aber  kann  durch 
eine  Anwendung  der  allgemeinen  Methode,  eine  an- 
fängliche Näherung  nach  und  nach  zu  verbessern,  nicht 
befriedigt  werden;  welche  Anwendung  ihre  Belohnung 
immer  nur  in  ihrem  Resultate  findet;  in  dem  gegen- 
wärtigen Falle  also  in  einem  Resultate,  dessen  Werth 
wenigstens  zweifelhaft  ist. 

Ich  habe  streng  richtige  und  directe  Auflös- 
ungen der  Aufgaben  gesucht,  welche  den  ganzen  Her- 
gang der  Finsternisse  betreflfen.  Der  zweite  Abschnitt 
der  Abhandlung  verfolgt  die  Absicht,  die  Punkte  der 
Erde  zu  finden,  wo  die  Ränderberührung  zweier  Gestirne 


zu  einer   gegebenen   Zeit  des   ersten  Meridians 
wahrgenommen    wird;    sowie    auch    diejenigen   dieser 
Punkte  auszuzeichnen,  welche  den  Grenzen  des  Raumes 
angehören,  wo  die  Finstemiss  sichtbar  wird;  und  end- 
lich die  Grenzen  der  Zeit,  sowohl  ihrer  Sichtbarkeit, 
als  auch  des  Stattfindens  besonderer  Verhältnisse  der- 
selben,  zu   bestimmen.   —    Indem   die  Ausdrücke   der 
Oerter  der  in  Betracht  kommenden  Gestirne  transcen- 
dente  Functionen  der  Zeit  sind,  können  gesuchte  Zeiten 
nur  durch  transcendente  Gleichungen  bestimmt  werden; 
die  Analyse   der  Aufgabe  muss  diese  Gleichungen  rein 
darstellen  und  die  etwa  vorhandenen,   ihre  Auflösung 
leitenden  Eigenschaften  geltend  machen,     Punkte  der 
Curve  auf  der  Erde,  auf  welcher  die  Ränderberührung 
zu  gegebener  Zeit  sichtbar  ist,  werden  durch  eine  quadra- 
tische Gleichung  bestimmt.    Der  Raum  wo  eine  Finster- 
niss  sichtbar  wird,  wird  durch  zwei  verschiedenartige 
Curven  begrenzt,  deren  eine  die  Punkte  verbindet,  wo 
der  Auf-  oder  Untergang  des  Berührungspunkts  seine 
Sichtbarkeit  aufhören  lässt,  die  andere  die  Punkte,  wo 
die  Ränderberührung   das   Maximum   der  Finstemiss 
ist.    Jede  dieser  Curven  kann  entweder  ganz  zusammen- 
hangen,   oder  aus  zwei  getrennten  Theilen  bestehen; 
im  Falle  von  Durchgängen  der  unteren  Planeten  durch 
die   Sonne    ist    gewöhnlich    nur   die   erste   vorhanden. 
Punkte  dieser  ersten  Curve  werden  durch  eine  Gleich- 
ung des  4.  Grades  bestimmt,  welche  in  der  Form  her- 
vortritt, deren  Zerlegung  in  zwei  Factoren  des  zweiten 
Grade  sich  im  I.Bande  dieses  Werks,  Abh.VI,§  10  [Abh. 
51,  p.  337]  gegeben  habe.    Diese  Zerlegung,  verbunden 
mit  derselben  Transformation,  durch  welche  Gauss  die  in 
seiner  berühmten  Abhandlung:  Determinatio  attrac- 
tionis    etc.   betrachtete  astronomische  Aufgabe,   und 
Jacobi  schwierige  geometrische  Aufgaben,  aufgelöset 
haben,  hat  die  zur  vollständigen  Bestimmung  von  Punk- 
ten der  ersten  Curve  nöthigen  Mittel  geliefert.  —  Ge- 
gebenen Zeiten  zugehörige  Punkte  der  zweiten  Curve 
werden  dagegen  durch   eine  Gleichung  des   8.  Grades 
bestimmt,    deren   Beschaffenheit    aber    ihre   Auflösung 
leicht   genug   macht.   —   Ich   habe    den    zweiten   Ab- 
schnitt, der  schon  fast  Zweidrittel  der  ganzen  Abhand- 
lung ausfüllt,  von  welchem  aber  wohl  nur  das  im  32.  § 
Enthaltene  Anwendung  finden  wird,  nicht  noch  weiter 
ausdehnen   wollen,   und  daher  nur  Aufgaben  verfolgt, 
welche,  wenn   auch  vielleicht  nicht  die  allein  interes- 
sirenden,  doch  die  sind,  deren  Auflösung  zur  Erreich- 
ung des  beabsichtigten,  oben  bezeichneten  Ziels  erforder- 
lich war.  —  Ausser  dem  Angefahrten  enthält   dieser 
Abschnitt  noch  die  Bestimmung  der  Curve,  auf  welcher 
die  Finstemiss  central  gesehen  wird. 
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VIII.    Verschiedenes. 


Die  im  dritten  Abschnitte  enthaltene  Bestimm- 
ung der  Finsternisse  für  gegebene  Punkte  der  Erde 
ist  von  der  Schwierigkeit  frei,  welche  die  Excentricität 
der  Erdmeridiane  in  die  Auflösung  aller  Aufgaben  bringt, 
durch  welche  Punkte  bestimmt  werden  sollen,  wo  die 
Ränderberührung,  oder  besondere  sie  begleitende  Um- 
stände, sichtbar  werden;  sie  fordert  aber  die  Auflösung 
einer  transcendenten  Gleichung,  welche  hier  durch  ein 
schnell  convergirendes  Verfahren  erlangt  wird.  In  der 
Anwendung  verlangt  man  weit  weniger;  nämlich  nur 
eine  ohngefahre  Vorausbestimmung  der  Zeiten  und  0er- 
ter  des  Anfanges  und  Endes  einer  Finstemiss,  deren 
Genauigkeit  zureichend  ist,  die  Aufmerksamkeit  jedes 
Beobachters,  wo  er  sich  auch  befinden  mag,  gehörig 
zu  leiten.  Die  hierzu  hinreichende  geringe  Annäherung 
kann  durch  eine  kurze,  mit  vier  Decimalstellen  der 
Logarithmen  zu  führende  Rechnung  erlangt  werden, 
vorausgesetzt  dass  die  Ephemeriden  für  jede  Finster- 
niss  einige,  in  den  Rechnungen  für  alle  Beobachtungs- 
örter  Anwendung  findende  Zahlen  angeben.  Seit  der 
ersten  Bekanntmachung  dieses  früher  entbehrten,  das 
Gelingen  der  Beobachtungen  befördernden  Hülfsmittels, 
theilt  Herr  Prof.  Encke  die  Zahlen,  welche  es  voraus- 
setzt, für  alle  vorkommenden  Bedeckungen  der  Sonne, 
der  Planeten  und  der  Fixsterne  im  astronomischen  Jahr- 
buche mit. 

Der  vierte  Abschnitt  handelt  von  der  Anwend- 
ung der  Beobachtungen  der  Finsternisse;  von  einem 
Gegenstande,  dessen  Wichtigkeit  fiir  die  practische  Astro- 
nomie die  besondere  Vorliebe  rechtfertigt,  welche  er 
immer  auf  sich  gezogen  hat.  Die  zahlreichen  Rech- 
nungen, welche  ausgeführt  worden  sind,  um  durch  Beob- 
achtimgen  der  Sonnenfinsternisse,  Stembedeckungen  und 
Durchgänge  der  unteren  Planeten  durch  die  Sonne,  die 
Mittagsunterschiede  der  Beobachtungsörter  zu  bestim- 
men, sind,  vielleicht  mit  einzelnen  Ausnahmen,  einer 
Methode  gefolgt,  welche  dem  sich  dem  Beobachter 
zeigenden  Hergange  der  Erscheinung  gana  getreu  bleibt. 
Sie  setzt  die  wahren  Oerter  der  Gestirne,  so  wie  die 
Tafeln  oder  Ephemeriden  sie  für  die  auf  den  ersten 
Meridian  bezogene  Beobachtungszeit  ergeben,  als  be- 
kannt voraus;  dann  bestimmt  sie  durch  Rechnung  ihre 
scheinbaren  Halbmesser,  ihre  scheinbaren  Entfemimgen 
vom  Pole  und  ihre  im  Sinne  des  Winkels  am  Pole  statt- 
findenden Parallaxen;  femer  sucht  sie  in  dem  sphäri- 
schen Dreiecke  zwischen  dem  Pole  und  den  Mittelpunk- 
ten der  beiden  Gestirne,  dessen  Seiten  schon  bekannt 
geworden  sind,  den  Winkel  am  Pole,  der,  durch  Hin- 
zufügung des  Einflusses  der  Parallaxen  auf  ihn,  in  den 
ähnlichen  geocentrischen  Winkel  verwandelt  wird;  die- 


ser, verbunden  mit  der  aus  den  Tafeln  oder  Ephemeri- 
den entlehnten  Geschwindigkeit  seiner  Aenderung,  fQhrt 
zur  Kenntniss  der  Zwischenzeit  zwischen  den  Momeuten 
der  Beobachtung  und  der  Zusammenkunft  beider  Ge- 
stirne, und  dadurch  zu  dem,  sich  auf  den  Meridian  des 
Beobachtungsorts  beziehenden  Ausdrucke  des  letzteren 
Moments.  —  Diese  Methode  ist  von  Lalande*)  und 
vollständiger  und  einfacher  von  Bohnenbergee**)  ent- 
wickelt worden,  welche  beide  für  den  erwähnten  Pol 
den  der  Ecliptik  annehmen  und  also  unter  der  Zeit  der 
Zusammenkunft  die  Zeit  verstehen,  wenn  beide  Gestirne 
gleiche  Länge  haben;  Gerst^^er  hat  die  Rechnungsror- 
schriften  auf  den  Pol  des  Aequators  bezogen,  also  aücl 
die  Zeit,  wenn  beide  Gestirne  gleiche  Geradeaufsteigoog 
haben,  als  Zusammenkunftszeit  angesehen**^).  Gasliki 
aber  hat  diese  Methode  für  den  Fall  ihrer  Anwendimg 
auf  Fixsternenbedeckungen  wesentlich  verbessertf),  in- 
dem er  vorschreibt,  die  Parallaxen  nicht  für  den  wahren 
Ort  des  Mittelpunkts  de^  Mondes,  sondern  für  den  schein- 
baren Ort  wo  der  Stern  seinen  Rand  berührt,  d.  h.  fär 
den  Ort  des  Sterns  selbst,  zu  berechnen.  Durch  diese 
Vorschrift  wird  die  Aufsuchung  des  scheinbaren  Halb- 
messers und  der  wahren  Länge  des  Mondes  vermieden. 
—  Vielfaltige  vorhandene  Bemühungen,  die  Formeln, 
welche  die  Wirkungen  der  Parallaxe  ausdrücken,  g^ 
schmeidiger  zu  machen,  müssen  auch  zu  den  durch  diese 
Methode  veranlassten  gezählt  werden. 

Die  eben  beschriebene  Rechnungsart  hat  die  Un- 
Vollkommenheit,  dass  sie  Länge,  Breite  und  Horizontal- 
parallaxe der  Gestirne  für  die  der  Beobachtun^szeit 
entsprechende  Zeit  des  ersten  Meridians  verlangt,  wäh- 
rend diese  doch  erst  nach  der  Bestimmung  des  duiek 
die  Beobachtung  gesuchten  Mittagsunterschiedes  bekannt 
wird.  Sie  würde  nur  das  wahre  Resultat  einer  Beob- 
achtung ergeben,  wenn  die  Einflüsse  eines  Fehlers  des 
als  näherungsweise  bekannt  angenommenen  Mittags- 
unterschiedes auf  alles  von  ihm  Abhängige  bis  zum 
Ende  der  Rechnung  verfolgt  würden,  was  aber,  znnal 
ohne  die  von  Carlini  verlangte  Verbesserung,  die  Rech- 
nung nicht  unbeträchtlich  vermehren  würde.  Femer  hat 
sie  die  Unvollkommenheit,  dass  sie,  wenn  beide  Gestirne 
Parallaxen  haben,  entweder  doppelte  Rechnung,  oder 
eine,  wenn  auch  nicht  grosse,  Vernachlässigung  fordert 
Endlich  sind  die  Einflüsse  unbestimmter,  kleiner  Aen- 
derungen  der  der  Rechnung  zum  Grunde  gelegten  Ele- 
mente nicht  vollständig  entwickelt  worden. 


*)  Astronomie.    3.  Edition.    §  1970  etc. 
**)  Geogr.  Ortsbestimmungen.    GöUingen  1795.   S.  323  etc. 
***)  Berliner  Astr.  Jahrb.  für  1798.    S.  128. 
t)  V.  Zach,  Monatl.  Corresp.    Bd.  XVIII.    S.  528. 
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Weit  grössere  Ansprüche  auf  Anwendung  als  diese 
Methode  hätte  die  von  Lagrange  entwickelte  ge- 
habt*), fOr  deren  nichts  desto  weniger  stattgefundene 
Vernachlässigung  man  vergebens  einen  haltbaren  Grund 
suchen  würde.  Sie  geht  von  der,  nur  geocentrische 
Data  enthaltenden,  die  Ränderberührung  bedingenden 
Gleichung  aus,  und  leitet  daraus  eine  directe  Auflös- 
ung der  Aufgabe  her.  Lagrange  selbst  entwickelt  sie 
so,  dass  die  Zeit  der  gleichen  Länge  der  beiden  Gestirne 
als  ihre  unbekannte  Grösse  erscheint.  Der  scharfsinnige 
ClaüSSEN  ist,  so  viel  ich  weiss,  der  Erste,  welcher  die 
Vorzüge  einer  ähnlichen  Ansicht  der  Aufgabe  gewür- 
digt und  darüber  einen  Aufsatz,  in  welchem  er  die  Zeit 
der  kleinsten  geocentrischen  Entfernung  zur  unbekann- 
ten Grösse  macht,  geschrieben  hat**).  Diese  Ansicht 
habe  auch  ich  im  vierten  Abschnitte  der  Abhandlung 
verfolgt.  Ich  bin  von  der  Gleichung  ausgegangen,  wel- 
che die  Bedingung  der  Bänderberührung  ausdrückt;  von 
derselben,  von  welcher  alle  in  dieser  Abhandlung  ge- 
gebenen Auflösungen  ausgehen.  Diese  Gleichung  hat 
den  wesentlichen  Vorzug,  dass  sie  die  Coordinaten  des 
entfernteren  Gestirns,  nachdem  sein  Einfluss  auf  die  Ele- 
mente der  Finstemiss  übertragen  worden  ist,  nicht  ent- 
hält; wovon  die  Folge  ist,  dass  der  zusammengesetztere 
Fall,  in  welchem  beide  Gestirne  Halbmesser  und  Parall- 
axen zeigen,  bis  auf  einen  hier  wenig  hervortretenden 
Unterschied  sich  auf  den  einfachem  reducirt,  in  welchem 
das^  eine  ein  Fixstern  ist;*  so  dass  Beobachtungen  von 
Finsternissen  beider  Fälle  nach  der  dem  letzteren  ange- 
messenen Vorschrift  berechnet  werden  können,  ohne  dass 
durch  diese  Zusammenziehung  beider  Gestirne  etwas  von 
der  vollkommenen  Genauigkeit  der  Grundgleichung  ver- 
loren wird.  Ich  habe  den  Mittagsunterschied  des  Beob- 
achtungsorts zur  unbekannten  Grösse  gemacht  und  die 
Auflösung  der  Gleichung  so  entwickelt,  dass  sie  selbst  die 
Reduction  der  Beobachtung  von  Stemenzeit  auf  Sonnen- 
zeit, oder  umgekehrt,  nicht  fordert  und  also  auch  dazu 
den  Mittagsunterschied  nicht  als  bekannt  voraussetzt. 
Die  Einflüsse  unbestimmter,  kleiner  Aenderungen  der 
Kechnungselemente  habe  ich  leicht  vollständig,  und  in 
den  Verbindungen  in  welchen  sie  sich  bei  einer  Finster- 
niss  äussern,  angeben  können. 

Die  Finsternisse  smd  immer  als  Erscheinungen  an- 
gesehen, welche  keinen  Einfluss  der  Strahlenbrechung 
erfahren.  Hansen  hat  aber  bemerkt,  dass  sie  von  die- 
sem Einflüsse  wirklich  nicht  frei  sind,  obgleich  er  meis- 
tens sehr  klein  ist***);  ^ welches  letztere  jedoch  das  Inter- 

*)  Berliner  Astr.  Jahrb.  für  1782.    S.  46  etc. 
•*)  Aßtron.  Nachrichten  Nr.  40. 
***)  Astron.  Nachrichten  Nr.  347. 


esse  der  Bemerkung  nicht  vermindert.  Jeder  zum  Auge 
gelangende  Strahl  würde  ohne  seine  Brechung  über 
ihm  fortgehen  und  die  Lothlinie  da  schneiden,  wo  die 
Asymptote  an  seine  krumme  Bahn  sie  wirklich  durch- 
schneidet; die  an  einem  Punkte  der  Erde  sichtbare  Bän- 
derberührung ist  also  die  jenem  Punkte  zugehörige, 
weshalb  die  Befreiung  ihrer  Beobachtimg  von  dem 
Einflüsse  der  Strahlenbrechung  durch  die  Versetzung 
des  Beobachtungsorts  an  jenen  Punkt  erlangt  wird. 
Wenn  der  Beobachtungsort  selbst  über  der  Oberfläche 
des  Rotationssphäroids  liegt,  welche  für  die  der  Erde 
angenonmien  worden  ist,  so  kommt  seipe  Erhöhung 
offenbar  zu  der  von  der  Strahlenbrechung  erzeugten 
hinzu;  dass  ihr  Einfluss  in  genau  geführten  Rechnungen 
nicht  immer  unbeachtet  bleiben  darf,  hat,  so  viel  ich 
weiss,  zuerst  Herr  Prof.  Gerling  erinnert*). 

Auf  welche  Art  die  Berechnung  von  Beobachtungen 
der  Finsternisse  die  Strahlenbrechung  und  die  eigene 
Erhöhung  des  Beobachtungsorts  berücksichtigen  muss, 
findet  man  am  Ende  des  vierten  Abschnittes  angeführt. 
Die  den  Hergang  einer  Finstemiss  auf  der  Erde  im 
Allgemeinen  betreffenden,  im  zweiten  Abschnitte  auf- 
gelösten Aufgaben,  können  keine  Rücksicht  auf  die 
eigenen  Erhöhungen  der  Punkte  der  physischen  Ober- 
fläche der  Erde  nehmen,  da  diese  keinem  Gesetze  folgen; 
die  von  der  Strahlenbrechung  herrührende  Erhöhung 
würden  sie  aber  berücksichtigen  können,  indem,  statt 
der  Coordinaten  von  Punkten  der  ellipsoidischen  Ober- 
fläche, die  angenommen  würden,  welche  den  Punkten 
zugehören^  wo  die  Asymptoten  an  die  in  der*  Richtung 
der  Axe  des  Schattenkegels  ankommenden  Strahlen,  die 
verschiedenen  Lothlinien  treffen.  Diese  Punkte  werden 
durch  das  Gesetz  der  Strahlenbrechung  bestimmt,  wel- 
ches aber  viel  zu  wenig  einfach  ist,  um  nicht  seiner 
directen  Verfolgung  unübersteigliche  Schwierigkeiten 
in  den  Weg  zu  legen.  Die  Umgehung  dieser  Schwierig- 
keiten durch  die  indirecte  Erlangung  von  Zahlenresul- 
taten würde  aber,  der  über  den  Werth  solcher  Resul- 
tate oben  schon  gemachten  Bemerkung  gemäss,  keinen 
Zweck  haben;  desto  weniger,  da  der  Einfluss  der  Un- 
regelmässigkeiten der  Erdoberfläche,  welcher  meistens 
grösser  ist  als  der  der  Strahlenbrechung,  nicht  berück- 
sichtigt werden  kann,  auch  die  Abhängigkeit  des  letz- 
teren von  den  (unbekannten)  Ständen  des  Barometers 
und  Thermometers  unbeachtet  bleiben  muss.  Ich  habe 
daher  die  kleinen  iE^inflüsse  der  Strahlenbrechung  nur 
im  vierten  Abschnitte  berücksichtigt. 

Ueber  die  ganze  Abhandlung  bemerke  ich  noch,  dass 


*)  Astron.  Nachrichten  Nr.  217. 
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ich  alle  Vorschriften  der  drei  ersten  Abschnitte  in  einem 
durchgehenden  [hier  ohne  numerische  Werthe  ange- 
führten] Beispiele  angewandt  habe,  welches  ich  jedoch 
in  dem  vierten  entbehren  zu  können  glaubte.  Hierdurch 
und  durch  Erläuterungen  der  Eigenthümlichkeiten  ver- 
schiedener Fälle  von  Finsternissen,  ist  die  Abhandlung 
weit  über  den  Raum  hinaus  angewachsen,  welcher  erfor- 
derlich gewesen  sein  würde,  den  Gang  der  darin  verfolgten 
mathematischen  Betrachtungen  darzustellen.  Wenn  ich 
noch  grössere  Ausdehnung  nicht  hätte  vermeiden  wollen, 
so  würde  ich  mich  noch  auf  die  besondere  Betracht- 
ung zweier  Fälle  eingelassen  haben,  in  welchen  das 
Verhältniss  der  Grösse  der  Erde  zu  der  sie  treffenden 
Ausdehnung  des  Schattenkegels,  von  dem  bei  den  übri- 
gen Arten  von  Finsternissen  stattfindenden  so  beträcht- 
lich verschieden  ist,  dass  es  der  Mühe  werth  gewesen 
sein  würde,  diese  Verschiedenheiten  geltend  zu  machen. 
Der  eine  dieser  Fälle  wird  durch  die  Durchgänge  der 
unteren  Planeten  durch  die  Sonne,  der  andere  durch  die 
inneren  Berührungen  der  Ränder  der  Sonne  und  des 
Mondes  dargeboten:  in  jenem  Falle  ist  die  Grösse  der 
Erde,  vergleichungsweise  mit  der  sie  treffenden  Aus- 
dehnimg des  Schattenkegels,  sehr  klein,  in  diesem 
sehr  gross,  aus  welchen  Verhältnissen,  so  wie  immer 
aus  ähnlichen,  Nutzen  gezogen  werden  kann. 


Erster  Abschnitt. 
Grundgleichung   der  Analyse   der  Finsternisse. 

1. 

Die  Ränder  zweier  Gestirne  werden  in  Berührung 
gesehen,  wenn  das  Auge  sich  in  der  einen  oder  der 
anderen  der  beiden  Oberflächen  befindet,  welche  beide 
Gestirne  einhüllen.  Eine  dieser  Oberflächen  verengt  sich 
zwischen  beiden  Gestirnen,  die  andere  (insofern  eins 
derselben  in  jeder  Richtung  kleiner  ist  als  das  andere) 
über  das  kleinere  hinaus.  Befindet  das  Auge  sich  in  der 
ersteren,  so  sieht  es  die  äussere  Berührung  der  Rän- 
der, in  der  anderen  die  innere.  Die  Richtung,  in  wel- 
cher der  Berührungspunkt  der  Ränder  erscheint,  ist  die 
Richtung  der  geraden,  von  dem  Auge  aus,  in  der  ein- 
hüllenden Oberfläche,  den  Gestirnen  zu  gezogenen  Linie. 
—  Die  Grundgleichung  der  Analyse  aller  Aufgaben, 
welche  die  Ränderberührung  zweier  Gestirne  veranlas- 
sen kann,  ist  daher  nichts  Anderes  als  der  Ausdruck 
der  Bedingung,  dass  das  Auge  sich  in  der  einen  oder 
der  anderen  der  einhüllenden  Oberflächen  befinde. 

Die  Analyse  der  Gleichung  der  beiden  Oberflächen, 
welche  zwei  Körper  von  beliebiger  Form  einhüllen,  ist 


bekannt;  unter  Anderen  entwickelt  sie  Laplace  in 
4.  Bande  der  Mecanique  Celeste  (Liv.  VIII.  Chap.  YHi 
Hier  soll  aber  nur  der  einfachste  Fall  verfolgt  werden 
der  Fall  in  welchem  beide  Gestirne  Kugeln^  die  » 
einhüllenden  Oberflächen  also  gerade  Eegel  sind,  dem 
Spitzen  in  der  ihre  Mittelpunkte  verbindenden  genda 
Linie  liegen.  Das  Folgende  wird  daher  unmittelbaif 
Anwendung  finden,  wenn  Gestirne  in  Betracht  kommet 
welche  keine  bekannte  Abweichung  von  der  Engelg^ 
stalt  besitzen,  wie  dieses  der  Fall  des  Mondes,  der  Fu- 
Sterne,  der  Soiüie  und,  mit  Ausnahme  des  Jupiter  d 
Saturn,  der  Planeten  ist.  Die  Ränderberührungen  jeQ^ 
Paars  dieser  Gestirne  können  nach  den  Vorschrifta 
welche  ich  entwickeln  werde,  untersucht  werden. 

Die  Grundgleichung  der  Analyse  der  Finstenik«^ 
zweier  kugelförmigen  Gestirne  erhält  ihre  einfachik 
Gestalt,  wenn  sie  auf  ein  System  sich  im  Mittelpniib 
der  Erde  rechtwinklig  durchschneidender  Axen  k 
zogen  wird,  deren  eine  der  geraden  Linie  parallel  k 
welche  die  Mittelpunkte  beider  Gestirne  miteinander 
verbindet.  Diese  Axe  trifft  die  Himmelskugel  an  eii» 
Punkte  Z,  an  welchem  der  Mittelpunkt  des  entferntem 
Gestirns  von  dem  Mittelpunkte  des  näheren  geselis 
wird,  und  dessen  Geradeaufsteigung  und  Abweieho: 
ich  durch  a  und  d  bezeichnen  werde.  Die  zweite  Ai: 
werde  ich  so  legen,  dass  sie  die  Himmelskugel  an  einen 
Punkte  Y  trifft,  welcher  im  Declinationskreise  von  Z,  ?'/ 
nördlich  entfernt  von  diesem  Punkte,  in  der  Gerate 
aufsteigung  a  und  Abweichung  d  +  90®  liegt  ä 
dritte  Axe  soll  einen  Punkt  X  der  Himmelskugel  treSs. 
welcher  sowohl  von  Z,  als  auch  von  Y  einen  Quadrat 
ten  entfernt  ist,  dessen  Geradeaufsteigung  a  +  90^i3 
und  dessen  Abweichung  verschwindet.  Bezeichnet  m 
die  auf  diese  Axen  bezogenen  Coordinaten  des  nihers 
Gestirns  durch  z,  y,  x,  des  entfernteren  durch /',  Jf, ? 
so  hat  die  getroffene  Wahl  der  ersten  Axe  zur  Folp 
dass  die  Entfernung  des  einen  Gestirns  von  dem  anderen 
welche  ich  durch  G  bezeichnen  werde,  der  ünt^rscfo 

M  1 

der  Coordinaten  g  mid  z'  ist  und  dass  y  =  y  a»' 
X  ^^  X    sind.     Man  hat  also: 

j/'-y-o (i 

X — X  =  0 

Indem  die  erste  Axe  jeder  durch  die  Mittelpuiib' 
der  beiden  Gestirne  gelegten  Ebene  parallel  ist,  erschö 
nen  diese  und  auch  die  Spitze  des  Schattenkegels,  tob 
welchem  Punkte  des  Baumes  sie  auch  gesehen  werdet 
mögen,  in  einem  durch  den  Punkt  Z  gehenden  grossia 
Kreise   der  Himmelskugel.     Der  Mittelpunkt  des  ent- 
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femteren  Gestirns  erscheint  immer  dem  Punkte  Z  am 
nächsten;  dann  folgt,  bei  äusseren  Berührungen  der 
Ränder,  die  Spitze  des  Kegels  und  endlich  der  Mittel- 
punkt des  näheren  Gestirns;  bei  inneren  Berührungen 
erscheinen  die  beiden  letzteren  in  umgekehrter  Ordnung. 
Der  Winkel  zwischen  dem  grossten  Kreise,  auf  welchem 
diese  Punkte  erscheinen  und  dem  Declinationskreise  ZF 
ist  der  gemeinschaftliche  Po sitionswinkcl  beider  Ge- 
stirne am  Punkte  Z;  ich  werde  ihn  durch  p  bezeichnen. 
Wenn  man  die  Entfernung  vom  Punkte  Z,  in  welcher 
die  Spitze  des  Schattenkegels  erscheint,  durch  f,  die 
Entfernung  dieser  Spitze  vom  Auge  durch  z/  bezeich- 
net, so  sind  die  Projectionen  der  letzteren  auf  die  drei 
Axen: 

^  cos  f,       jd  sin  /"cos  j},       ^  sin  /"sin  j), 

welche  Projectionen  auch  die  unterschiede  der  Coor- 
dinaten  der  Spitze  des  Kegels  und  des  Auges  sind.  Man 
hat  also,  wenn  man  die  ersteren  durch  $  und  die  schon 
dafür  geschriebenen  y,  Xy  die  letzteren  durch  g,  iy,  5  be- 
zeichnet^ die  Gleichungen: 

/i  cos  f        =  s  —  5 

^  sin/*cos|?  =  y  —  i^ 
z/  sin  /*  sin  j>  =  X  -^  g 

oder,  nach  der  Elimination  von  d\ 

(s  —  t)  tg  f  cosi)  =  y  —  fi 
(s  —  ^)  ig  fsin  p  ^  x~  i 

Hierdurch  wird  der  Punkt  der  Himmelskugel  be- 
stimmt, wo  die  Spitze  des  Schattenkegels  erscheint. 
Wenn  eine  Ränderberührung  stattfindet,  erscheint  sie 
entweder  an  demselben  Punkte  oder  an  dem  ihm  ge- 
rade entgegengesetzten;  das  erstere  offenbar,  wenn  die 
Spitze  (^es  Schattenkegels  in  der  Richtung  von  dem  Auge 
nach  den  Gestirnen,  das  letztere,  wenn  sie  in  der  ent- 
gegengesetzten liegt;  jenes  also  wenn  die  Ränderberühr- 
ung eine  äussere  und  eine  sich  bei  ringförmigen  Finster- 
nissen ereignende  innere,  dieses  wenn  sie  eine  sich  bei 
gänzlichen  Finsternissen  ereignende  innere  ist.  Eine 
Ränderberührung  findet  daher  statt,  wenn  f  dem  den 
Kegel  erzeugenden  Winkel  gleich  ist,^  welcher  W^inkel 
in  dem  ersten  Falle  spitz',  in  dem  zweiten  stumpf  an- 
genommen wird;  oder  ihre  Bedingung  ist,  dass  f  den 
Gleichungen  entspreche,  welche  zwischen  den  Halbmes- 
sern k  und  k'  der  beiden  kugelförmigen  Gestirne,  ihren 
Entfernungen  von  einander  und  von  der  Spitze  des 
Schattenkegels,  und  dem  diesen  Kegel  erzeugenden 
Winkel  stattfinden. 

Diese  Gleichungen  sind  für  äussere  Berührungen, 
für  welche  s>z  und  <^z'  ist: 


(2) 


(s — z)  sin  /*=»  Ä;       {z' — s)  sin  /"=  *'; 

und  für  innere  Berührungen,  für  welche  s<iz  und  <  ;8f '  ist: 

(z  —  s)  sin/"««  Ä;       {^'—s)  smf=  Ä'; 

und  es  folgen  daraus: 

k'z  +  kz' 


S  = 


k'-\-k 


sm  /  =  -F=-  =  — ^— 
'        z  —  z         G 


(3) 


WO  das  obere  Zeichen  den  äusseren,  das  untere  den 
inneren  Ränderberühnmgen  zugehört.  Wenn  $  und  /' 
diesen  Ausdrücken  gemäss  in  den  Gleichungen  (2)  an- 
genommen werden,  so  werden  also  diese  die  Bedingungs- 
gleichungen der  Ränderberührung.  Der  darin  vorkom- 
mende Positionswinkel  p  der  beiden  sich  berührenden 
Gestirne  ist  entweder  auch  der  Positionswinkel  des  Be- 
rührungspunkts ihrer  Ränder  oder  180^  davon  ver- 
schieden; das  erstere  oder  das  letztere,  je  nachdem  der 
Winkel  /*  spitz  oder  stumpf  angenommen  werden  muss, 
also  je  nachdem  die  Ränderberührung  eine  äussere  und 
eine  sich  bei  einer  ringförmigen  Finstemiss  ereignende 
innere,  oder  eine  sich  bei  einer  gänzlichen  Finsterniss 
ereignende  innere  ist.  Will  man  f  immer  spitz  anneh- 
men, so  muss  man  den  Gleichungen  (2)  die  Vorschrift 
hinzusetzen,  dass  in  dem  Falle  einer  inneren  Berührung 
bei  einer  gänzlichen  Finsterniss  unter  p  nicht  der  Po- 
sitionswinkel des  Berührungspunkts  der  Ränder  an  dem 
Punkte  Zj  sondern  der  um  180^  davon  verschiedene 
verstanden  werde. 

Diese  Gleichungen  sind  die  Grundgleichungen  der 
Analyse  aller  Aufgaben,  welche  durch  die  Berührungen 
der  Ränder  zweier  kugelförmigen  Gestirne  veranlasst 
werden  können.  Das  Folgende  wird  zeigen,  wie  ein- 
fach, Vergleichungsweise  mit  früheren  Untersuchungen 
über  denselben  Gegenstand,  diese  Analyse  wird,  indem 
man  sie  von  der  einfachsten  Gestalt  der  Grundgleich- 
ungen ausgehen  lässt.  Die  Einführung  des  Punktes  Z 
in  die  Betrachtung,  von  welcher  die  Gleichungen  (2) 
die  Folge  sind,  erscheint  daher  als  ein  wesentlicher 
der  Schritte,  welche  zur  Vereinfachung  der  Theorie 
der  Finsternisse  nothwendig  waren. 

2. 

Ich  werde  die  im  vorigen  §  vorkommenden  Grös- 
sen durch  solche  ausdrücken,  welche  entweder  aus  den 
astronomischen  Tafeln  oder  Ephemeriden  entnommen, 
oder  als  anderweitig  bekannt  geworden  angesehen  wer- 
den können. 

Die  in  den  Gleichungen  (2)  vorausgesetzte  Lage 
der  Coordinatenaxen,  oder  die  Bestimmung  von  a  und 
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dy  wovon  sie  abhängt^  erhält  man  durch  die  Unterschiede 
der  von  beiden  Gestirnen  auf  den  Aequator  und  zwei 
auf  ihn  senkrechte  Ebenen  gefällten  Perpendikel.  Wenn 
die  Entfernung  des  näheren  Gestirns  von  dem  Mittel- 
punkte der  Erde  und  seine  geocentrische  Geradeauf- 
steigung und  Abweichung  durch  r,  a^  S  bezeichnet  mid 
r',  «';  d'  in  ähnlicher  Bedeutung  für  das  entferntere 
angewandt  werden,  hat  man  nämlich: 

G  cos  d  cos  a  =  r'cos  d'cos  a —  r  cos  ö  cos  « 
G  cos  d  sin  a  ==  r'cos  d'sin  a' —  r  cos  Ö  sin  a 
G  sind  =  r 'sin  d ' —  r sin d 

oder,  bequemer  für  die  Rechnung  ausgedrückt: 

gco9dcos(a  —  «')  =:cos  tf' — mcosdcos(a  —  «')] 

g  cos  dsin{a  —  «')  =  —  m  cos  d  sin  (a  —  «')  1  •  •  W 

gsind  =sin<J' — msind  J 

in  welchen  Formeln  r'g  für  G  und  r'm  für  r  geschrie- 
ben sind. 

Nachdem  die  zur  Bestimmung  der  Punkte  Zy  Y,  X 
der  Himmelskugel  oder  zur  Bestimmung  der  Lage  der 
Coordinatenaxen  erforderlichen  a  und  d  hierdurch  ge- 
funden sind,  kann  man  die  Cosinusse  der  Entfernungen, 
sowohl  des  näheren,  als  auch  des  entfernteren  Gestirns 
von  Z,  Yj  X,  und  damit  die  Coordinaten  folgender- 
maassen  ausdrücken: 


z  =z  r  { sin  rf  sin  d  -(-  cos  d  cos  d  cos  (a  —  a) } 
2/  =  r  { cos  dsind  —  sin  d  cos  d  cos  (a  —  a)  ] 
X  =  r  cos  d  sin  (a  —  a) 


(5) 


f 

X  = 


r'{sm  dsind'+  cosrfcosd'cos(a' —  ä)] 
r'jcosdfsind' — sin  dcos  d'cos(a' —  a)] 
r'cos  tf'sin(a' —  a) 


(6) 


Aehnliche  Formeln,  in  welchen  statt  r,  d,  a,  die  Ent- 
fernung des  Auges  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  q, 
seine  geocentrische  Abweichung,  oder  die  sogenaimte 
verbesserte  Polhöhe  9?',  und  seine  Geradeaufsteigung, 
oder  die  in  Theilen  des  Kreises  ausgedrückte  Sternen- 
zeit /Lt  geschrieben  werden,  drücken  auch  S>  ^?  S  aus, 
nämlich: 


0) 


5  =  (>  { sin  d  sin  9?'+  cos  d  cos  9'cos  {fi  —  a) } 
ri  =  Q[co8dsiiig>' — sin  dcos 9? 'cos (ft  —  a)] 
S  =  (>  cos  9'sin  (ft  —  a) 

Indem  jer'=  ;?  +  G,  3/'=  y,  rr'a=  x  sind  und  G  schon 
durch  die  Formeln  (4)  bekannt  geworden  ist,  ist  es  un- 


nöthig,  die  Formeln  (6)  anzuwenden,  wenn  (5)  achou 
angewandt  worden  sind,  oder  umgekehrt. 

Die  zweite  der  Formeln  (5)  (oder  (6))  bedarf  Tor 
der  Anwendung  noch  einer  Abänderung,  durch  welche 
sie  aufhört  y  durch  den  Unterschied  zweier  weit  gros- 
seren Quantitäten  zu  ergeben;  schreibt  man  daf&r: 

j/  =  r  { sin  (d — d)  cos  ^  (a — 0)^+  sin  (ß-\-d)  sin^(a— 0)') 

so  besitzt  sie  diese  Unbequemlichkeit  nicht  mehr.  Die 
erste  Formel  kann  auf  ähnliche  Art,  nämlich  in: 

jS'^^rl  cos(d—  d)  cos  ^  (a — a)* —  cos  (tf+d)  sin  J(a— fl)*] 

verändert  werden. 

Obgleich  man  Umformungen  von  Ausdrücken, 
welche  den  Zweck  haben,  diese  zur  logarithmischen  Be- 
rechnung geschickt  zu  machen,  lieber  selbst  hinzafoga 
als  die  Ausdehnung  dieser  Abhandlung  durch  ihre  jed^ 
malige  Anführung  vermehrt  sehen  wird,  und  obgleich 
ich  daher  dergleichen  Umformungen,  sowie  auch  der 
Anführung  jedes  Mittels  die  Berechnung  einer  Formel 
zu  erleichtern,  keinen  Platz  einzuräumen  beabsichtige, 
so  glaube  ich  doch,  eine  zweite  Art,  zur  Kenntniss  tob 
g,  a,  d,  IS,  y,  x  zu  gelangen,  hier  mittheilen  zu  müssen. 
Sie  setzt  voraus,  dass  man  die  Entfemui^  der  geo- 
centrischen  Oerter  beider  Gestirne  an  der  Himmelskogel 
von  einander  =  y,  und  den  Positionswinkel,  entweder 
des  näheren  am  entfernteren  =  co',  oder  des  entfern- 
teren am  näheren  =  180®  +  ^y  ä^s  «;  ^7  «'>  ^'  »Weite, 
was  nach  den  Formeln: 

sin^ycos  ^(cö  +  o')  =  cosi(a — a')sini(d  — *') 

sin^y  sini(c)  +  (D')  =  sin  ^(a  —  a')cos^(d-|-<J') 

cos^ycos^(o  —  ö')  =  cos  ^(a  —  a')  cos  J(d — d') 

cos^ysin^(o)  —  cd')  =  sin^(a — a')sini(d  +  d') 

geschieht.  In  dem  Dreiecke  zwischen  dem  Mittelpankt« 
der  Erde  und  beiden  Gestirnen  ist  der  Winkel  am  Mittel- 
punkte der  Erde  =>  y,  und  wenn  man  die  geocentrisclie 
Entfernung  des  entfernteren  Gestirns  vom  Punkte/ 
der  Himmelskugel  durch  c  bezeichnet,  der  Winkel  u. 
entfernteren  Gestirne  =  c,  am  näheren  =  180^— y-^- 
Man  hat  also: 

5fcosc=l  —  mcosT' 

>  •  •  •  •  •  •  • 

</8inc=         msin^^ 
oder  auch: 

ßr  cos  (c  +  \y)  =  (1  —  w)  cos  \y  \  ^<^^ 

flf  sin  (c  +  ^y)  =  (1  +  m)  sin  iyj 

wodurch  man  g  und  c,  und  dann  a,  d  und  den  gemein- 
schaftlichen Positionswinkel  beider  Gestirne  («^)  ^ 
Punkte  Z  durch  die  Formeln 


..(s 


I. 
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cos  (45<>  +  ic?)  sin  K«;  +  a  -  a)  =  sin  ^o'cos  ^45^  +  ^^V 


cos  (45®  +  ^d)  cos^  (ti;  +  a  —  a') 


=  cos  ^co'cos  (45®  H g— ) 

8in(45®  +  irf)sini(w  — a  +  a')  =  8inia>'sinC45®+*'+'' 
sin  (45®  +  id)  cos^  {w  —  a  +  «')  =  cos^cö'sin  (45®  + 


2 


) 


)) 


(10) 


findet.    Durch  r,  c  -{'  y,  w  ausgedrückt^  sind: 

jgr  —  r  cos  (c  +  y)  ] 

y  =  r  sin  (c  +  y)co8«7  J (11) 

rr  =  r  sin  (c  +  y)  sin  M?  I 

In  dem  Falle  der  Bedeckung  eines  Fixsterns  sind  w, 
o,  d  resp.  =  o',  a\  d\  und  c  verschwindet,  weshalb  in 
diesem  Falle  nur  die  Formeln  (8),  und  statt  (11) 


anzuwenden  sind. 


r  cosy 

r  sin  y  cos  ©' 

r  sin  y  sin  (o' 

3. 


(11*) 


Die  Einheit;  wodurch  r,  r',  q,  ä,  k'  gemessen  wer- 
den, ist  willkürlich;  allein  es  ist  bequem,  jede  dieser 
Grössen  so  ausgedrückt,  wie  ihre  gewöhnliche  Angabe 
in  den  Tafeln  oder  Ephemeriden  voraussetzt,  in  die 
Rechnung  zu  bringen.  Wählt  man  den  Aequatoreal- 
halbmesser  der  Erde  zur  Einheit,  so  sind  also  die  durch 
dieses  Maass  gemessenen  r,  r'y  Tcy  h'  durch  die  Angaben, 
welche  die  Tafeln  oder  Ephemeriden  daf&r  enthalten, 
auszudrücken. 

fl 

Wenn  der  Mond  das  nähere  Gestirn  ist  und  seine 
Aequatoreal-Horizontalparallaxe  durch  n  bezeichnet  wird; 
die  Sonne  das  entferntere  und  ihre  Entfernung  r  von 
der  Erde  durch  das  allgemeine  Maass  des  Planeten- 
systems, nämlich  den  mittleren  Werth  dieser  Entfernung, 
ausgedrückt  ist,  welchem  die  Aequatoreal-Horizontal- 
parallaxe  77  entspricht,  so  ist  statt  r  und  r'  der  obigen 

Formeln : 

1 


sin^K 


und 


sin  n 


anzunehmen.  Der  in  Theilen  des  Aequatorealhalb- 
messers  der  Erde  ausgedrückte  Halbmesser  des  Mondes 
kann  als  unmittelbar  gegeben  angenommen  werden; 
und  wenn  unter  H  der  Halbmesser,  in  welchem  die 
Sonnenscheibe  in  der  Entfernung  r'=  1  erscheint,  ver- 
standen wird,  so  ist  das  in  den  obigen  Formeln  vor- 
kommende 

,/ suijET 


sin  77 


Man  hat  also  für  Sonnenfinsternisse  die  Ausdrücke 


von: 


r  = 


m 


sinsr 

sin  77 
r'sin« 


sin/'s«  -T- [sin -3"+ /? sin 77] 


(12) 


Berühr- 
ungen. 
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anzuwenden.  Der  Zähler  des  Ausdruckes  von  m  und 
der  zwischen  Klammern  eingeschlossene  Theil  des  Aus- 
druckes von  sin  f  sind  von  den  Umständen  jeder  ein- 
zelnen Sonnenfinstemiss  unabhängig  und  können  daher 
für  alle  Erscheinungen  dieser  Art  ein  für  allemal  berech- 
net werden.  Nimmt  man  z.  B.  77  =  8J'5776  nach  der 
erneuerten  Berechnung  der  Beobachtungen  der  beiden 
letzten  Durchgänge  der  Venus  durch  die  Sonne  von 
Encke;  äj  =  0,2725 .  nach  Burckhabdt's  Bestimmung; 
ir=959^'788  nach  einigen,  in  Schümacher's  Astron. 
Nachr.  Nr.  228  [s.  Abh.  171]  bekannt  gemachten  Mess- 
ungen von  mir,  so  erhält  man: 

log  sin  77  =5,6189407 

log  [sinH+k  sin  77]  =  7,6688050 ...  f.  äussere 

log  [sin  H—k  sin  77]  =  7,6666896 . . .  „  innere 

Für  Bedeckungen  der  Planeten  durch  den  Mond 
hat  man  ähnliche  Ausdrücke,  in  welchen  aber  r'  die 
Entfernung  des  Planeten  von  der  Erde  und  H  den  Halb- 
messer seiner,  in  der  Entfernung  «»  1  gesehenen  Scheibe 
bedeuten.  —  Für  Bedeckungen  der  Fixsterne  fallen 
äussere  und  innere  Berührungen  zusammen;  a  und  d 
sind  die  Geradeaufsteigung  utid  Abweichung  des  be- 
deckten Fixsterns  selbst;  m  und  f  verschwinden,  und 
statt  (s  —  S)  tg  /*  wird  in  den  Gleichungen  (2)  die  be- 
ständige Grosse  k  angewandt.  —  Das  Product  s  ig  f 
ist  der  Halbmesser  des  Kreises,  welchen  der  Schatten- 
kegel auf  der  Ebene  ausschneidet,  welche  senkrecht  auf 
der  Axe  der  e  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  geht; 
es  wird  in  der  Folge  durch  l  bezeichnet  werden. 

Für  Durchgänge  der  unteren  Planeten  durch  die 
Sonne  sind  r  und  r',  in  dem  allgemein  gebräuchlichen 
Maasse  des  Planetensystems  ausgedrückt,  als  gegeben 
anzusehen;  wenn  h  den  in  der  Entfernung  »s  1  gesehe- 
nen Halbmesser  der  Scheibe  des  Planeten  bedeutet,  ist: 

48 
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sin  77 


m  «= 


Bmf  = 


ain  H  j:  sin  A 


stgf=  ^tg/'+^^eec/' 


(13) 


In  diesem  Falle  ist  m  keine  kleine  Grösse,  welches 
in  den  vorigen  Fällen  stattfand;  g  ist  daher  auch  nicht, 
wie  vorher,  näherungsweise  =  1,  sondern  näherungs- 
weise =  1  —  w;  der  Punkt  Z  der  Himmelskugel  ist 
der  dem  heliocentrischen  Orte  des  durch  die  Sonne 
gehenden  Planeten  gerade  entgegengesetzte.  —  In  allen 
Fällen  wird  durch  die  Einführung  des  Punktes  Z  der 
Himmelskugel  in  die  Betrachtung  erlangt,  dass  man 
den  Ort  des  verfinsterten  Gestirns  nicht  weiter  gebraucht, 
als  zur  Berechnung  der  Formeln  (4). 

4. 

[Anwendung  der  Formeln  auf  die  Sonnenfinstemiss  vom  15. 
Mai  1886  (s.  Abh.  XIII  der  Astron.  Unters.):  Aus  dem  Berliner 
Jahrbuch  ABen  und  Declin.  von  (^  und  ®,  Parallaxe  (^  und 
log  Entfernung  0.  Durch  Interpolation  dieselben  Grössen  nebst 
den  zugehörigen  Stemzeiten  in  einstündigen  Intervallen  für  Zeiten 
des  1.  Meridians.  Hieraus  finden  sich  die  Grössen  a,  dj  log  g^ 
ferner  die  Coord.  z,  y,  x,  und  für  die  äussere  und  innere  Berühr- 
ung die  Werthe  «  tg  /*  (=  Z),  tg  /"(=  i)  und  log  s.  Ueber  die 
Zeit  des  1.  Meridians  bemerkt  Bessel:] 

Ich  erlaube  mir  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Be- 
merkung über  den  ersten  Meridian.  So  nenne  ich 
den  Meridian  von  Paris,  auf  den  ich  alle  Zeitan- 
gaben beziehe,  welche  nicht  (wie  z.  B.  unmittelbare 
Beobachtungen)  natürliche  Beziehung  zu  einem  ande- 
ren Orte  haben.  Ich  folge  hierin  der  Gewohnheit 
auf  dem  festen  Lande  von  Europa,  von  welcher  zwar 
Ausnahmen  vorkommen,  aber  nicht  so  entschieden  sich 
zu  einem  anderen  Meridiane  neigende,  dass  zweifelhaft 
würde,  welcher  von  beiden  der  am  allgemeinsten  an- 
gewandte ist.  Man  findet  Zeitangaben  von  Erschein- 
ungen, welche  keine  Beziehung  zu  einem  bestimmten 
Orte  haben,  auf  die  Meridiane  von  Altona,  Berlin, 
Gottingen,  Mailand,  Seeberg,  Wien  und  andere  bezogen; 
z.  B.  die  Zeiten,  für  welche  Oerter  der  Himmelskörper 
in  ihren  Theorien,  Tafeln  oder  Ephemeriden  angegeben 
werden.  Nothwendig  ist  diese  Verschiedenheit  offen- 
bar nicht;  die .  allgemeine  Anwendung  der  astronomi- 
schen Angaben  erleichternd  ist  sie  so  lange  nicht, 
als  nicht  die  Unterschiede  anderer  Meridiane  von  den 
angeführten  unmittelbarer  bekannt  sein  werden,  als 
von  dem  Pariser.  Ich  finde  nicht,  dass  dieses  bis  jetzt 
der    Fall  wäre;    dass    vorhandene   Oerter  Verzeichnisse, 


See-  und  Landkarten  u.  s.  w.  vorzugsweise  auf  aoft 
der  angeführten  Meridiane  bezogen  wären.  Dass  eai 
an  sich  ganz  willkürliche  Wahl  sich  auf  einen  1» 
stimmten  Meridian  gewandt  hat,  sehe  ich  als  ein  günsü- 
ges  Ereigniss  an,  dessen  Vortheil  man  nicht oi» 
Grund  aufopfern  soll.  Bekanntlich  wird  auf  einem  » 
deren  grossen  Theil  der  Erde  der  Meridian  von  Gm 
wich  als  der  erste  angenommen;  dieser  Theil  wM 
eine  Aenderung  seiner  Gewohnheit  unbequem fiiub 
weshalb  wenigstens  ich  sie  nicht  zu  rechtfertigen f& 
sen  würde.  —  Dass  ich  in  dieser  Ansicht  nie  in  Te^ 
suchung  gewesen  sein  kann,  neben  den  beiden  gebnoii 
liehen  Anfangsmeridianen  noch .  einen  dritten,  z.  B.  ds 
von  Königsberg,  zu  wünschen,  ist  einleuchtend;  mt: 
wäre  am  besten;  zwei  sind  besser  al^  drei  u.  s.  t. 


Zweiter  Absclmitt. 

Analysp  der  Finsternisse  für  die  Erde  im 

Allgemeinen. 


o. 


Ich  werde  den  gegenwärtigen  Absclmitt  dcni 
eine  Darstellung  des  Herganges  einer  Finstemiss,  se 
wie  er  auf  der  ganzen  Erde  gesehen  wird,  eroffi« 
Es  werden  sich  daraus  die  Fragen  ergeben,  welche  Je 
sich  nicht  auf  gegebene  Punkte  der  Erde  berieheni 
Theil  der  Theorie  der  Finsternisse  zu  beantworten  bt 
Ich  werde  nur  von  der  Ränderberührung  im  AUgemeiw 
reden,  ohne  der  äusseren  und  der  inneren  abgesoodei: 
zu  erwähnen:  das  Folgende  gilt  also  für  die  eineoto 
die  andere,  je  nachdem  der  der  einen  oder  der  ander» 
entsprechende  Schattenkegel  angenommen  wird 

Der  Schattenkegel  eines  Paars  von  Gestirnen  b^ 
wegt  sich  mit  diesen:  jede  ihrer  geocentriBchen  Zt 
sammenkünfte  verursacht,  dass  seine  Axe  sich  dem  Mittel- 
punkte der  Erde  bis  auf  ein  grosseres  oder  kleine!« 
Minimum  der  Entfernung  nähert.  Wenn  dieses  Miifr 
mum  so  gross  ist,  dass  die  Oberflächen  des  Schatt«- 
kegeis  und  der  Erde  ausser  Berührung  bleiben,  so  ^^ 
ofiFenbar  keine  Ränderberührung  auf  der  Erde  sichtte 
oder  die  Zusammenkunft  der  Gestirne  erzeugt  ke^* 
Finsterniss.  Wenn  aber  die  Oberflächen  zum  D^' 
schneiden  gelangen,  so  ist  ihre  jedesmalige  Durchschmt»^ 
linie  die  Curve  auf  der  Oberfläche  der  Erde,  für  dewß 
Punkte  die  Ränderberührung  stattfindet.  Sichtbar  wir! 
diese  nur  auf  dem  Theile  der  Curve,  welchem  der  J)^ 
rOhrungspunkt  der  Ränder  über  dem  Horizonte  W 

Die  Ränderberührung  wird  am  frühesten  und  »^ 
spätesten  gesehen,  wenn  die  Oberflächen  des  SehaußB- 
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j  ^.  Iregels  und  der  Erde  sich  äusserlich  berühren.    In  dem 

•I   Momente  jeder  dieser  Berührungen  sieht  nur  ein  Punkt 

jM    der  Erde  die  Berührung  der  Ränder  der  Gestirne,  und 

.    die  Bestimmung  sowohl  des  Moments  selbst^  als  auch 

^    des  Punktes  der  Erde,  wo  die  Ränderberührung  dann 

sichtbar  ist,  ist  die  erste  der  zu  erfüllenden  Forder- 

'  ungen.   Sind  Grösse  und  Bewegung  des  Schattenkegels 

^  so  beschaffen,  dass  er  im  Verlaufe  der  Finstemiss  ganz 

•  in  die  Erde,  oder  diese  ganz  in  ihn  eintritt,  so  ent- 
stehen noch  zwei  Berührungen  der  beiden  Oberflächen, 

^'  so  dass  dann  die  Forderung,  die  Zeiten  ihrer  Berühr- 
ungen und  die  Punkte  der  Erde,  wo  diese  stattfinden, 
zu  bestimmen,  durch  vier  Momente  erfüllt  werden  kann, 
^^  nämlich  ausser  den,  den  äusseren  Berührungen  beider 
^'''  Oberflächen   entsprechenden  t   und  r',  auch   durch  die 
den  inneren  zugehörenden  r,  und  r[. 

Offenbar  werden  zwei  Punkte  der  zwischen  t  und 

•  Tf  und  zwischen  %[  und  r'  durch  die  Oberfläche  des 
Schattenkegels  aus  der  der  Erde  ausgeschnittenen  Curve 
von  geraden  Linien  in  der  ersteren  berührt;  nur  der 
auf  der  Seite  der  Berührungapunkte,  auf  welcher  die 
beiden  Gestirne  sich  befinden,  liegende  Theil  der  Curve 

■^    sieht  die  Ränderberührung  wirklich;  dem  anderen  Theile 
Ig    wird  sie  durch  den  zwischenliegenden  Körper  der  Erde 
:,     verborgen.     Verbindet   man   diese   besonderen   Punkte 
,    der  mit  der  Zeit  fortschreitenden  Curven  durch    eine 
.     krumme  Linie,  so  ist  dieses  die  Linie,  auf  welcher  die 
Berührung  der  Ränder  gesehen  wird,  während  der  Be- 
r     rührungspunkt  sich  in  der  Ebene  des  Horizonts  befin- 
det.    Ihre  Bestimmung  ist  die  zweite  der  zu  erfüllenden 
Forderungen.     Diese   Linie   besteht   offenbar   aus  zwei 
getrennten  Theilen  wenn  der  Schattenkegel  in  die  Erde 
oder  diese  in  ihn  ganz  eintritt;  denn  dann  sind  t,  und 
t'  wirklich  vorhanden,  und  während  ihrer  Zwischenzeit 
gibt  es  keine  die  Erde  berührende  gerade  Linien  in  der 
Oberfläche  des  Kegels;  dagegen  ist  sie,  wenn  r,  und  r' 
nicht  wirklich  vorhanden  sind,  es  also  jederzeit  zwischen 
r  und  t'  solche  Linien  gibt,  ganz  zusammenhangend. 

Diese  krumme  Linie  begrenzt  den  Raum  der  Erde, 
auf  welchem  die  Finsterniss  sichtbar  wird.  Sie  be- 
grenzt ihn  an  zwei  von  einander  getrennten  Seiten, 
wenn  sie  selbst  aus  zwei  getrennten  Theilen  besteht; 
'  sie  schliesst  ihn  dagegen  von  einer  Seite  ganz  ein, 
wenn  sie  selbst  ganz  zusammenhangend  ist;  das  erstere 
also,  wenn  r,  und  r'  wirklich  vorhanden,  das  andere 
wenn  sie  nicht  wirklich  vorhanden  sind.  Wo  sie  ihn  nicht 
begrenzt,  wird  er  von  einer  anderen  Linie  eingeschlossen, 
auf  welcher  die  Gestirne  einander  nicht  näher  kommen 
als  die  Summe  ihrer  scheinbaren  Halbmesser,  oder  auf 
welcher  die  Ränderberührung  das  Maximum  der  Finster- 


niss ist.    Die  Bestimmung  dieser  Linie  ist  die  dritte 
der  zu  erfüllenden  Forderungen. 

Auf  die  Begrenzungen  der  Zeit  einer  Finstemiss 
und  des  Raums  auf  der  Erde,  wo  sie  sichtbar  ist,  welche 
beide  durch  die  Erfüllung  dieser  drei  Forderungen  ge- 
geben werden,  beschränkt  sich  der  in  diesem  Abschnitte 
abzuhandeliide  Theil  der  Analyse  der  Finsternisse.  Will 
man  noch  Linien  auf  der  Erde  bestimmen,  auf  welchen 
ein  gegebener  Theil  der  Scheibe  des  entfernteren  Ge- 
stirns verdeckt  wird,  so  darf  dieses  nicht  als  eine  neue 
Forderung  angesehen  werden,  indem  dadurch  nur  ver- 
langt  wird,  dass  ein  gegebener  Theil  des  Halbmessers 
des  entfernteren  Gestirns  statt  des  ganzen  angenommen 
werde.  Andere  Aufgaben,  welche  frühere  Behandlungen 
der  Theorie  der  Finsternisse  berücksichtigen,  werden 
zum  Theil  ihr  Interesse  verlieren,  wenn  die  ausgespro- 
chenen Forderungen  erfüllt  sind;  zum  Theil  werden 
sie  aus  der  Erfüllung  der  letzteren  abgeleitet  werden 
können. 

6. 

Aufgabe  I. 

Die  krumme  Linie  auf  der  Erde  zu  bestim- 
men, auf  welcher  die  Ränderberührung  zweier 
kugelförmigen  Gestirne  zu  gegebener  Zeit  ge- 
sehen wird. 

Diese  Aufgabe  befindet  sich  zwar  nicht  unter  den 
ausgesprochenen  Forderungen,  allein  die  Auflösung  der- 
selben eröflBiet  den  Zugang  zu  ihrer  Erfüllung.  Wenn 
diese  in  ihrer  vollen  Einfachheit  hervortreten  soll,  so 
muss  der  Auflösung  der  gegenwärtigen  Aufgabe  ein  an- 
gemessener Grad  von  Entwicklung  gegeben  werden, 
welchen  herbeizuführen  ich  versuchen  werde. 

Indem  die  Zeit  gegeben  ist,  sind  die  von  ihr  ab- 
hängigen X,  y,  s,  f  gegeben;  die  in  den  Gleichungen 
(2)  ausser  diesen  Grössen  vorkommenden  |,  i?,  5  hän- 
gen aber  sowohl  von  a,  d,  tc^  als  auch  von  der  Polhöhe 
9  und  der  Stemenzeit  ft  jedes  die  Ränderberührung 
sehenden  Punktes  der  Erde  ab  und  enthalten  daher, 
indem  die  letztere  die  Summe  der  —  entweder  un- 
mittelbar oder  durch  die  mittlere  oder  wahre  Zeit,  für 
welche  die  Aufgabe  aufgelöset  werden  soll  —  gegebe- 
nen Stemenzeit  ft'  des  ersten  Meridians  und  der  von 
ihm  an  gezählten  östlichen  Länge  o  ist,  sowohl  die 
Zeit,  als  auch  beide  zur  Bestimmimg  des  Punktes  auf 
der  Erde  nöthigen  Angaben  9  und  0.  Die  Aufgabe 
fordert  entweder  einen  Ausdhick  der  einen  dieser  Grös- 
sen durch  die  andere,  oder  die  Ausdrücke  beider  durch 
eine  unbestimmte  Grösse,  deren  Wahl  willkürlich  bleibt. 
Jeder  Werth  dieser  unbestimmten  Grösse  ergibt  dann 
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zusammengehörige  Werthe  von  q>  und  o,  also  einen 
Punkt  der  gesuchten  Curve;  durch  Aenderungen  ihres 
Werthes  werden  beliebig  viele  Punkte  der  Curve  be- 
kannt. Den  letzteren  dieser  Wege  werde  ich  ein- 
schlagen. 

Die  in  den  Ausdrücken  (7)  von  g,  %  5  vorkommen- 
den Q  COS  9'  und  Q  sin  q>'  haben^  durch  9  und  die 
Excentricitat  der  Erdmeridiane  e,  bekanntlich  die  Aus- 
drücke: 


Q  COS  y  = 


p  sm  9 


cos  97 


yi  —  ee  sin  qp^ 
sin  q(7(l  —  ee) 


yi  —  ccsiny' 

Führt  man  ^,  ein,  so  dass 


(14) 


COS  9), 


cos  €p 


also 


yi  —  ccsiny* 


•  ^ 


sm  9,  = 


sin  9  yi — ee 
yi  —  ccsiny* 


tg9/  =  tg^'Kl  —  «« 


(15) 


[compl.  log  l/l  —  ec  =»  0,0014467] 

ist  und  schreibt  man  ft'+  o  statt  ft,  so  verwandeln  sich 
die  Formeln  (7)  in: 


g  =  sin  d  sin  9,  "|/l — ee  -|-  cos  d  cos  tp,  cos  (ft'—  a  -^-  o) 

^  =  cos  d  sin  y,  y  1 — cc  —  sin  d  cos  9,  cos  (jii ' —  a  +  o) 
I  =  cos  tpf  sin  (ft' —  a  +  o) 

und  wenn  man 

w  =  cos  q>f  sin  (ft' —  a  +  o) 

y   =  COS9),  cos(fA' — a  +  c})J (16) 

w;  =  sin  9, 
annimmt,  in: 

g  «=  «;  sindyi  — ee-f- 1?  cos  d 


(17) 


1^  =  w;  cos  dyi — ee  —  t;  sin  d 

Diese  u^  v^  w  werde  ich  statt  9  und  o  als  die 
unbekannten  Grössen  der  aufzulösenden  Aufgabe  be- 
trachten. Hat  man  ihre,  einem  Werthe  der  unbestimm- 
ten Grösse  entsprechenden  Werthe  gefunden,  so  er- 
geben die  beiden  ersten  fi' —  a  +  o  und  cos  9,,  die 
letztere  ist  =»  sin  9,;  man  findet  also  tg  9,,  und  indem 
man  seinen  Werth  durch  "j/l — eedividirt,  auch  tg9  (15); 
CO  wird  durch  fi'— a  +  o  bekannt,  da  ft' — a  gegeben 
ist.  Ich  werde  also  u,  v,  w  durch  die  zu  wählende  un- 
bestimmte Grösse  ausdrücken. 

Zuerst  werde  ich  den  Positionswinkel  p  des  Be- 
rührungspunkts der  Bänder  am  Punkte  Z  der  Himmels- 
kugel zur  unbestimmten  Grösse  wählen.  Dadurch  erhält 
man  aus  den  Gleichungen  (2): 


^  =  y  — (s  — Ötg/*co8i> 
I  =aj  —  (s  — Ötg/'sinj) 
und  aus  ihrer  Verbindung  mit  (17): 
te  =       ic  — (s  — g)tg/'sinj) 
V  =— ysind4-(5  —  5)tg/*c<>8p-f- Jcosd 

1/1 — ee .  M^  —      y  cos  d  —  (s  —  6)  tg  /"cos  j)  -f  g  sind 
oder,  anders  geschrieben: 

v  =  b+ßt\ (18) 

w==  c  +yt\ 
in  welchen  Ausdrücken  also  a,  b,  c,  er,  ß,  y  folgende  B^ 
deutungen  haben: 

a=       X — 2sin|9;  a»sisinp 

&  =  —  (y — Zcosj))sin(2;     /J=»co8d — tsinelcosp 


c  ^      (y — icosjp) 


cos  (2 


;y= 


SIQ  (2  4*  *  <^8  (2  C08|) 


(W) 


yr^ee' '  yi— c« 

indem  2  für  s\%f  und  i  f ür  tg  /*  geschrieben  sind. 

Da  uu  -^  t;t;  -|-  tc^'u;  *»  1  ist,  hat  man  zur  BestimiB- 
ung  von  %  die  Gleichung: 

l  =  (a  +  ag)*  +  (J  +  ^Ö^  +  (c  +  yÖ«..(a)) 

und  wenn  man  die  Bezeichnungen 

m  =^  aa  •\- hh  '\-  cc  —  1 

9n'  «^  aa  -^  &/3  -f~  ^y 
w"«=  aa  -^  ßß  -\'  yy 

P  ^^^mm  —  mm' 
einführt,  durch  ihre  Auflösung: 


g 


m 


TT 


(21) 


wodurch  sich  die  Formeln  (18)  in: 

m  u  o=  m  a  —  ma-Y_ar 

m"v==m"b  —  m'ß±ßP 

m  t<;=»ni  c  —  my  +  yP 
verwandeln.  Hierdurch  ist  unsere  Aufgabe  anfgelösei 
Ihre  Auflösung  musste  nothwendig  auf  eine  quadrati»^ 
Gleichung  führen,  denn  durch  j},  den  den  Schattenkegel 
erzeugenden  Winkel  f  und  den  Ort  seiner  Spitze  isi 
die  Lage  der  geraden  Linie  in  der  Oberfläche  des  & 
gels  gegeben,  deren  beide  Durchschnittspunkte  mit  dtf 
Oberfläche  der  Erde  gesucht^  und  da  diese  eine  Obe^ 
fläche  der  zweiten  Ordnung  ist,  durch  eine  quadratisch 
Gleichung  gefunden  werden« 

Die  Bedeutung  des  unbestimmt  gebliebenen  Zeicbae 
erkennt  man,  wenn  man  die  Formeln  (21)  resp.  ine, 
ßy  y  multiplicirt  und  die  Producte  addirt.  Man  crKlt 
nämlich  dadurch: 

m'\au  +  ßv  +  yw)  =  +  {aa  +  ßß  +  yy)  P 
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oder 

+  P=aw  +  /Jt;  +  yw;;  .......  .  (22) 

von  welchem  Ausdrucke  man  leicht  zeigen  kann,  dass 
er  dem  Cosinusse  der  Zenithdistanz  des  Berühnmgs- 
punkts  der  Ränder  proportional  ist.    Bezeichnet   man 

cos  d'sin  (a' —  a)  =  sin  f  sin  p  =■  a  cos  f 

cos  d'cos  (a —  a)  =  cos  f  cos  d  —  sin  /*  sin  d  cos  p  =^  ß  cos  f 

sind'  =  cos  fsin  d+  sin  /"cos  d  cosp  «=  y  cos  fYl 

und  den  Ausdrücken  (16)  von  Uj  v,  w  zufolge: 


nämlich  die  Geradeaufsteigung  und  Abweichung  dieses 
Punktes  durch  a'  und  d'y  so  hat  man  durch  die  auf 
das  sphärische  Dreieck  zwischen  ihm,  dem  Punkte  Z 
der  Himmelskugel  und  dem  Pole  angewandten  trigo- 
nometrischen Formeln: 


ee 


cos  /  (au  +  /Jv  +  y w?)  =  —         ^'  +  cos  d'cos  %  cos  (fi' —  a'+  o) 

yi — ee 


oder   wenn  man  q>  wieder  einführt: 

,     -n        8ind'8in^+C08d'c08qpC08(f*' — a'+co) 

2+2  jr  = • 

cos/*yi  —  cesing)* 

Der  Zähler  dieses  Ausdruckes  ist  der  Cosinus  der  Ze- 
nithdistanz des  Berührungspunkts  der  Bänder,  also  po- 
sitiv oder  negativ,  je  nachdem  dieser  über  oder  unter 
dem  Horizonte  des  durch  t*,  v,  w  bestimmten  Punktes 
der  Erde  liegt;  der  Nenner  ist  immer  positiv.  Durch 
die  Anwendung  des  oberen  Zeichens  wird  also  derjenige 
der  beiden,  den  Formeln  (21)  entsprechenden  Punkte 
der  Erde  gefunden,  welcher  die  RäQderberührung  über 
seinem  Horizonte  sieht,  während  die  Anwendung  des 
unteren  Zeichens  den  zweiten  Punkt  ergibt,  unter  dessen 
Horizonte  sie,  in  gleicher  Lage  des  Berührungspunkts 
an  der  Himmelskugel,  vor  sich  geht.  Da  man  nur  Ver- 
anlassung haben  wird,  den  ersten  dieser  Pimkte  aufzu- 
suchen, so  kann  man  das  untere  Zeichen  der  Formeln 
(21)  weglassen. 

In  dem  Falle  einer  inneren  Berührung  der  Ränder 
muss  noch  entschieden  werden,  ob  sie  einer  ringförmi- 
gen oder  einer  gänzlichen  Finstemiss  zugehört.  Das 
erstere  ist  der  Fall^  wenn  das  nähere  Gestirn  kleiner 
erscheint  als  das  entferntere,  oder  wenn  die  Spitze  des 
Schattenkegels  in  der  Richtung  der  Gestirne  liegt;  das 
letztere,  wenn  sie  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
liegt.  Die  Finsterniss  ist  daher  ringförmig  oder  gänz- 
lich, je  nachdem  s  —  g  positiv  oder  negativ  ist. 

7. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  aus  den  hier  mitge- 
theilten  einfachen  Formeln  zur  Erfindung  eines  Punktes 
der  Erdoberfläche,  welcher  die  Ränderberührung  zu  einer 
gegebenen  Zeit,  bei  einem  gegebenen  Werthe  von  p 
sieht,  Vorschriften  abzuleiten,  nach  welchen  beliebig 
viele  Punkte  der  in  der  Aufgabe  I  geforderten  Curve 
durch  leichtere  Rechnung  gefunden  werden  können. 
Man  erlangt  solche  Vorschriften,  wenn  man  die  For- 
meln (21)  so  verändert,  dass  sie   statt  dreier  der  zu- 


(23) 


gleich  von  der  Zeit  und  von  p  abhängigen  Grössen 
a,  &,  c,  a,  /3,  y^  drei  andere  enthalten,  welche  nur  von 
der  Zeit  abhängen,  also  für  jeden  gegebenen  Werth 
derselben  nur  einmal  berechnet  werden  dürfen.  Ich 
werde  zwei  verschiedene  Veränderungen  dieser  Art  ver- 
folgen: beide  beruhen  auf  der  Einführung  von 

«'=  a  +  as 

welche  Grössen  den  Formeln  (19)  zufolge  von  p  unab- 
hängig sind,  nämlich: 

/J'—  5 cos d  —  y  sind 

, g  sin  d  -f  y  cos  d 

~        yi  —  ee 

Schafft  man  a,  b,  c  aus  der  Rechnung,  indem  man 
a  —  aSf  ß' — /J5,  y' — ys  dafür  setzt,  so  verwandeln  die 
Formeln  (21)  sich  in: 

m'u  —  m'V+  (P  -  m"s  -  m')  a 

m"v  =  m"/}'+  (P—  w"s  -  m')  ß 

m"w  =  m'y'\'  (P  —  m"s  —  w')  y 

und  wenn   man   %^   für   m's  +  »»'=  aa'-|-  /J/J'+  yy 
schreibt,  in: 

m'u  =  m"a'-|-  (P—  -ö")  a| 

m"t;  =  m"/J'-f  (P— '^)i5     (24) 

m'w^^  m'^y'-j-  (P —  d')y) 

Durch  a,  ß,  y,  a\  ß\  y'  ausgedrückt  ist 

PP^^  mm — wm"—(aa'+ /'/''+ yyT 

-  (««  +  /}/»  +  yy)  («'«'+  /J'^'+  yy-  1) 
und  wenn  man  a'a'-f-  /J'/J'+  yy  durch  a<i  bezeichnet: 

p  =  -|/^a'  — w"(<y<y— 1) (25) 

Diese  Formeln  können  durch  die  Benutzung  der 
trigonometrischen  Tafeln  zur  Anwendung  geschickter 
gemacht  werden.    Sucht  man  für  die  Zeit,  für  welche 
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.....  (26) 


man  die  in  der  Aufgabe  geforderte  krutnme  Linie  ken- 
nen lernen  will;  0,  s,  d  nach  den  Formeln: 

<T  sin£  =  a?  =  a' 

0 cos  €  cos  d  =  s  cos  d  —  ysind  =  ß' 

.     fc         8  sin  d  +  y  cos  d  , 

ö  cos  £  Sin  0  = ; — —  - —     =  y 

worin  das  Zeichen  von  6  so  bestimmt  werden  kann^ 
dass  6  und  8  zwischen  —  90®  und  90®  fallen,  und  femer 
für  jeden  Werth  von  Py  für  welchen  man  u,  v,  w  ver- 
langt, r,  C,  b: 

r  sin  c  =  i  sinp  =  a 

X  cos  C  cos  b  =  cos  d  —  i  sin  d  cos^  =  ß 
.    <         sin  <?  +  t  cos  d  cos  p 

r  cos  c  sm  0  = .—    -  - — — ^     =  y 

Vi  — ec 

so  erhält  man: 

d-  =  xö  [sin  6  sin  c  +  cos  s  cos  C  cos  (d  —  b)] 

m"=  XX 
und  wenn  man  @  nach  einer  der  Formeln: 
cos  @  =  sin  f  sin  c  +  cos  e  cos  c  cos  (d  —  b) 
oder 

sin^®*  =  sini(f-c)«cosi(*-b)^+cosi(£+e)*sinK*~b)^ 
bestimmt, 


•  •  (27) 


also 


p=  r"|/l — aasm& 


2 


P  —  9 Vi  — ggsin  0^  —  g  cos  ^ 

r 


m 


Setzt  man  nun 
so  wird 


sin®'  =  a  sin®, 
P  — «•        —sin  (©'—©) 


w  r  sin  @ 

wodurch  die  Formeln  (24)  sich  in: 

sin  (©'—©)    . 


M  =  a  — 


sme 


sin  0 
at       sin  (©' —  <9)  t 

i;  =  p :— H — ^  cos  C  cos  0 

'^  sm® 

f      sin  (0' —  0)  .     4^ 

t^  =  y V-t;; — -  cos  c  sm  0 


sin  6^ 


(28) 


verwandeln.   Das  Kennzeichen  einer  ringförmigen  oder 
gänzlichen  Finsterniss,  im  Falle  einer  inneren  Berühr- 


ung der  Ränder,  ist  der  positive  oder  negatire  Werth 
von 

^        ^_8in(0-(9) 
^       ^~      rsine      " 

Obgleich  diese  Formeln  ohne  Ausnahme  eines  be- 
sonderen Falles  angewandt  werden  können,  so  ergeben 
sie  doch  das  Gesuchte  nur  dann  mit  einer  Genauigkeit, 
welche  der  auf  die  Rechnung  gewandten  etwa  gleich 
;  ist,  wenn  die  Entfernung  der  Spitze  des  Schattenkegels 
von  der  Erde,  vergleichungsweise  mit  x^  y  nicht  sein 
gross  ist.  Denn  wenn  sie  sehr  gross  ist,  sind  Mundil 
sehr  wenig  von  einander  verschieden,  so  wie  auclf 
und  e  sehr  klein,  wodurch  ®  gleichfalls  sehr  klein  viid 
und  die  Ausdrücke  (28)  Unterschiede  zweier  Grosses 
von  der  Ordnung  der  Entfernung  der  Spitze  des  Schatteo- 
kegeis  werden.  —  Unter  allen  wirklich  vorkommendoi 
Ränderberührungen  zweier  Gestirne  gehört  aber  allein 
den  inneren  der  Sonne  und  des  Mondes  ein  Schatten- 
kegel  an,  dessen  Spitze  nicht  sehr  weit  von  der  M 
entfernt  ist,  weshalb  die  Formeln  (28)  nur  für  die  inne 
ren,  sich  bei  Sonnenfinsternissen  ereignenden  fiaDde^ 
berührungen  empfehlenswerth  sind. 

8. 

Die  zweite  Veränderung  der  im  6.  §  gegebenen 
Auflösung  der  Aufgabe  I  erhält  man  durch  die  Weg- 
schaffung von  a,  ß,  y  und  ihren  Ersatz  durch  a',  ])',/. 
Man  gelangt  am  einfachsten  dazu,  wenn  man  die  Aus- 
drücke (18)  von  M,  v,  Wy  statt  von  f,  von  einer 
unbekannten  Grösse  ^  abhängig  macht,  welche  zu 
vorigen  die  Relation 

hat,  also  jene  Ausdrücke  in: 

und  die  Gleichung  (20)  in: 

(«+§')*  =  (as+«'g')'  +  («'«+/''g')*  +  (c«+y'g')'  •  ■  •  P 
verwandelt.     Die  Auflösung  dieser  Gleichung  ergibt: 


te.* 


\ttmt 


t  e.t 


m 


i: 


r= 


s[aa'+6(3'+cy'— 1]  +  g  V(a«'+  ^P^4-  c 7  ~  1)^—  (aa  +  &&  +  cc  —  1)  (gg  —  1) 


welcher  Ausdruck,  der  schon  im  6.  §  gemachten  Be- 
merkung zufolge,  ohne  Zweideutigkeit  nur  mit  dem 
oberen  Zeichen  zu  nehmen  ist.  Er  wird  unbestimmt 
wenn  (T(T  =  1  ist,  weshalb  dieser  Fall  ausgeschlossen 
und  die  Fälle  <y<y  >  1  und  <y(T  <  1  von  einander  unter- 
schieden werden  müssen.  Führt  man  %^'  und  F  ein,  so 
dass  in  dem  1.  Falle: 


GQ  — 1 

^.^^  ag'+ ??/?'+ cy'—l 

\t5(i—  1 

:P'T'=  1  —  aa  —  66  —  cc  +  ^'%' 
in  dem  2.  Falle: 

yi  —  Va 


....(31; 


...  (31*: 
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bedeuten,  so  wird  in  jenem  Falle 


in  diesem 


g'= 


e'= 


8 


yaa  —  1 

—  8 


(F-^'), 


(P— ^0 


und  die  Formeln  (29)  verwandeln  sich,  wenn  00  >  1 
ist,  in: 

L  Vca  —  lJ  \        yaa  —  1 

1+   ,  w=c  +  y'  , 


und  wenn  <y<y<l  ist,  in: 

1 ,  \u  =  a  —  a  • 

L      )/n=^J 

P  — ^' 


,   P'-«»' 


1/1  —  ffa 

L      |/i— (xaj  Vi— äff 

n       p— a-'n  .  p  — «•' 

L  1/1 -ird 


(32*) 


Das  in  diesen  Formeln  vorkommende  P'^  hängt  mit 
dem  früher  angewandten  P  so  zusammen^  dass 

in  dem  1.  Falle. . .  .P'P'(<y<y  —  1)  =  TTss 

in  dem  2.  Falle. . .  .FP'(1  — <y(y)  =PPss 

ist;  dieses  geht  aus  dem  Ausdrucke  von  P  hervor,  wenn 
darin  «',  /J',  y'  statt  a,  /5,  y  eingeführt  werden. 

Wenn  diese  Formeln  angewandt  werden  sollen,  wird 
es  bequem  sein  9  und  8'  so  zu  bestimmen,  dass 

Q  sin  8'=  sindf 

008(1    > (33) 


p  cos  0  =    , 

^  yi  —  ee 

sind.     Dadurch  erhält  man: 

a  X  —  2  sin  p 

6  ===  —  {y  —  l  cosp)  Q  sin  d' 

c=       (y  —  Zcosp)(>cosd' 

und  ferner: 

1)  wenn  tf<y>  1  ist  und  —  =  sin  A  gesetzt  wird: 


(34) 


-9-'=  (x  —  Zsinp) 


Bins 
cosX 


f  r\  ' 


,       /  7  N   COS  fi  sin  (^  — ^')        ,     , 

+  (>(y-icosp) ^^^^ ^  — tgA 

P'P'^  l  —  (x—l  sinpY  —  Q Q\y  —  l cospf  +  ^> 

[1  +  tg  A  (P'- ^')]  ^*  =  «  +  -^  (^-  ^') 


[l  +  tgA(P'-^')]t^  =6  +  ^^^^(P'-^') 
[l+tgA(P-r)]«;=c+^5Li^(P'_^') 


..(35) 


2)  wenn  <ytf  <  1  ist  und  <y  =  sinA  gesetzt  wird: 
^'=s  (x  —  l  sinp)  sin  £  tg  A 

+  9  (y  —  ?  cosp)  cos  £  sin  (d  —  tf ')  tg  A  —  sec  A 

P'P'=  (x  —  l  sinp)«  •}.QQ(y  —  l  cosp)«  —  1  +  ^'^' 

[1— secA(P'— -^O]«*  =a  — sinatgA(P'— ö-)         | 

[1  —  secA(P'— ^')]  V  =  6— cos«cos*tgA(P'— a«')  [-(So*) 

[1  —  secA(P'— «•')]«;  =  c —cosesindtgA(P'—'d"')' 

Das  Kennzeichen  einer  ringförmigen  oder  gänz- 
lichen Finstemiss  im  Falle  einer  inneren  Berührung 
der  Ränder  ist  der  positive  oder  negative  Werth  von 


s-i 
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8  +  i'' 

oder  die  Gleichheit  oder  Verschiedenheit  des  Zeichens 
von  s  und  des  Zeichens  des  gemeinschaftlichen  Factors 


von     iiy     Vy    w. 


Die  Unbequemlichkeit,  welche  die  im  vorigen  § 
gegebene  Vorschrift  in  dem  Falle  besass,  in  welchem 
die  Entfemimg  der  Spitze  des  Schattenkegels  von  der 
Erde  weit  grösser  ist  als  x  und  j/,  besitzt  die  gegen- 
wärtige nicht;  vielmehr  wird  diese  desto  vortheilhafter, 
jemehr  00  von  1  verschieden  ist.  Sie  empfiehlt  sich 
also  im  Allgemeinen,  indem  allein  die  inneren  Berühr- 
ungen der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes  Fälle 
herbeiführen  können,  in  welchen  die  frühere  Vorschrift 
vorzuziehen  ist. 

9. 

Ich  muss  noch  Einiges  über  den  im  vorigen  § 
ausgeschlossenen  Fall  sagen,  welcher  eintritt,  wenn 
06=1  ist. 

Legt  man  um  den  Mittelpunkt  der  Erde  ein  ihr 
ähnliches  elliptisches  Rotationssphäroid,  dessen  Ober- 
fläche durch  die  Spitze  des  Schattenkegels  geht,  deren  dem 
Erdäquator  parallele  Coordinaten  x  und  s  cos  d  —  y  sin  d 
sind,  während  die  auf  ihm  senkrechte  Coordinate 
s  ^md-^y  cosd  ist,  so  ist  das  Quadrat  seiner  halben 
grossen  Axe 

=  XX+  (s  cos  d  —  X  sindf  + z-^-^ ^—  • 

Da  dieses  auch  der  Ausdruck  von  öö  ist,  so  folgt,  dass 
der  ausgeschlossene  Fall  eintritt,  wenn  die  Spitze  des 
Schattenkegels  durch  die  Oberfläche  der  Erde  geht. 
Er  kann  also  nur  bei  inneren  Berührungen  der  Ränder 
zweier  Gestirne,  in  der  Wirklichkeit  nur  bei  den  inne- 
ren Berührungen  der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mon- 
des und  zwar  nur  dann  vorkommen,  wenn  die  Spitze 
des  Schattenkegels  sich  durch  die  Erde  hindurch  be- 
wegt, in  welchem  Falle  er  in  den  beiden  Zeitmomenten- 
ihres  Durchganges  durch  die  Oberfläche  der  Erde  wirk- 
lich eintritt. 
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VIIL    Yerschiedenes. 


Wenn  öö  =  l  ist,  werden  die  beiden  Wurzeln  der 
Gleichung  (20)  rational.    Denn  da 

^^^{a  +  asy  +  ib  +  ßsy  +  ic  +  ysy 

=  1  +  m  +  2m's  +  m''$s 

also  in  dem  Falle  66=^1: 

0  =  m  +  2ins  +  m"ss 

und  die  Gleichung  (20) 

0  =  m  +  2fw'g  +  m"e5 

ist,  kann  diese 

0  =  m"(gg-ss)  +  2t»'(e-5) 
oder 

0^{t-s)[m'\t  +  s)  +  2m'] 

geschrieben,  ihr  also  durch 

2m' 


t  =  s  und  g  =  —  s  — 


m 


TT 


....  (36) 


Genüge  geleistet  werden.  Die  erste  dieser  Wurzeln  ge- 
hört dem  Falle  zu,  in  welchem  der  durch  u,  v,  to  be- 
stimmte Punkt  der  Erde  der  ist,  wo  auch  die  Spitze 
des  Schattenkegels  sich  befindet;  wenn  er  stattfindet, 
verwandeln  die  Formeln  (18)  sich  in: 

u  SS  a  -f  as  =  a'=  sin  s 

V  =  6  +  /3s  =  /}'=  cos  B  cos  d 

w=  c  -{-ys  =  y'=  cos  £  sin  d 

und  bestimmen  also  den  gesuchten  Punkt  der  Erde  un- 
abhängig von  j9;  was  auch  nothwendig  ist,  indem  die- 
ser Punkt  die  Berührung  der  Ränder  der  beiden  Ge- 
stirne an  allen  ihren  Punkten  sieht.  Die  zweite  Wurzel 
entspricht  dem  Falle,  in  welchem  der  durch  %iy  v,  w 
bestimmte  Punkt  der  Erde  auf  der  Curve  liegt,  welche 
der  Schattenkegel,  während  seine  Spitze  in  der  Ober- 
fläche der  Erde  ist,  nach  seinem  Durchgange  durch 
ihr  Inneres  ausschneidet;  wenn  man  sie  anwendet,  er- 
hält man: 

u  ^^  a  —  a(s-i w]  =  a  —  ZaisA ^) 


(37) 


Ob  die  erste  oder  die  zweite  Wurzel  angewandt  wer- 
den muss,  geht  aus  dem  Zeichen  von  (22): 

4-  p  ==  «M  +  ^^  +  ?^ 
hervor.  Setzt  man  in  diesen  Ausdruck  sowohl  die  Aus- 
drücke (36)  als  auch  die  Ausdrücke  (37),  so  erhält  man 
im  ersten  Falle  +  P.=  m"5  + w'=  aa'-f /}/J'+ yy', 
im  zweiten  =  —  aa — ßß' — yy'i  jener  oder  dieser  ist 
also  der  vorhandene,  je  nachdem  ««'+  ßß''\'  7V'  positiv 
oder  negativ  ist. 


Ausser  dem  hier  verfolgten  Falle  C6  ^^\  mnss 
noch  der  Fall  5  =  0  von  der  im  vorigen  §  gegebenen 
Bestimmung  von  u,  v,  w  ausgeschlossen  werden.  Denn 
in  diesem  Falle  verschwindet  f,  welchen  Werth  auci 
g  haben  mag,  imd  die  dadurch  identisch  »»0  werden- 
den Ausdrücke  (29)  lassen  u,  v,  w  unbestimmt.  Wenn 
dieser  Fall  eintritt,  so  wie  auch  wenn  ^  sehr  klein  ist, 
und  nicht  minder  wenn  66  sehr  wenig  von  1  rer- 
ischieden  ist,  müssen  die  im  7.  §  gegebenen  Yorscliriftes 
befolgt  werden.  Alle  diese  Ursachen,  die  Yorschriften 
des  vorigen  §'s  zu  verlassen,  können  nur  in  Fallen 
innerer  Berührungen  der  Ränder  der  Sonne  und  des 
Mondes,  und  zwar  nur  wenn  die  Spitze  des  Schatten- 
kegels durch  die  Erde  geht,  also  nur  in  selteneren  Fäl- 
len solcher  Berührungen  vorhanden  sein. 

10. 

Die  in  dem  Vorigen  entwickelte  Auflösung  der 
Aufgabel  lehrt,  wie  man  bestimmten  Werthen  des 
willkürlichen  Winkels  jp  zugehörige  Punkte  der  ihr  ent- 
sprechenden Curve  finden  kann.  Man  würde  sich  hie- 
mit  begnügen  können,  wenn  nichts  anderes  gefordert 
würde;  aber  es  muss  wirklich  mehr  gefordert  werden, 
indem  das  Interesse  der  Aufgabe,  wie  ich  schon  am 
Anfange  des  6.  §'s  bemerkt  habe,  nichtsowohl  in  der 
Eenntniss  der  ihr  zu  jeder  gegebenen  Zeit  entsprecheo- 
den  Curve,  als  in  den  Mitteln  zu  suchen  ist,  welche  ib 
Auflösung  der  Auflösung  anderer  Aufgaben  der  Analpe 
der  Finsternisse  gewährt;  es  muss  also  nicht  allein  eine 
möglichst  leicht  anwendbare,  von  bestimmten  Werthen 
von  p  ausgehende  Vorschrift  zur  Erfindung  von  Punkten 
der  Curve,  sondern  auch  die  einfachste,  die  willkürliche 
Grösse  unbestimmt  lassende  Auflösung  der  Anfgil)« 
gefordert  werden. 

Um  zu  zeigen,  dass  in  der  letzteren  Beziehung  nodi 
Wesentliches  zu  wünschen  ist,  bemerke  ich  hier  nm, 
dass  die  erste  und  zweite  der  im  5.  §  an  die  Theorie 
der  Finsternisse  gemachten  Forderungen  durch  die  Yer 
folgung  der  Bedingung  P  =  0  erftlllt  werden  müssen; 
dass  sie  die  Bestimmung  der  dieser  Bedingung  ent- 
sprechenden Werthe  von  j)  und  ihre  weitere  Anwendung 
verlangen;  dass  sie  auf  beträchtliche  Schwierigkeit^ 
fahren  müssen,  indem  der  Ausdruck  von  FP  den  Co- 
sinus  und  den  Sinus  von  p,  sowie  auch  ihre  Quadrate 
und  ihr  Product  enthält,  also  in  Beziehung  auf  f  ^^ 
4.  Grade  ist.  Dieser,  die  Durchführung  der  nock  a 
suchenden  Auflösungen  anderer  Aufgaben  erschwerend^ 
hohe  Grad  der  Gleichung  FF  =  0  kann  zwar  viM 
vermieden  werden,  so  lange  p  die  unbestimmte  Grösse 
bleibt,  von  welcher  die  Ausdrücke  von  m,  v,  w  abhängif 
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gemacht  werden;  aber  die  Wahl  der  unbestimmten 
Grosse  ist  willkürlich  und  man  kann  statt  p  eine  an- 
dere substituiren,  durch  deren  Einführung  der  Ausdruck 
von  PP  wesentlich  vereinfacht  wird. 

EuLEB  hat;  als  es  darauf  ankam,  eine  ganze  ra- 
tionale Function  von  x  vom  4.  Grade  von  den  unge- 
raden Potenzen  von  x  zu  befreien,  dieses  durch  die 
Substitution  einer  anderen  veränderlichen  Grosse  y  er- 
langt, deren  Verbindung  mit  x  im  Wesentlichen  die- 
selbe ist,  welche  man  zwischen  den  trigonometrischen 
Linien  eines  neuen  unbestimmten  Winkels  und  denen 
von  p  annehmen  muss,  um  den  Grad  von  FP  auf  den 
zweiten  zu  erniedrigen;  er  hat  damit  die  glänzende  Reihe 
neuerer  Entdeckungen  über  die  elliptischen  Transcen- 
denten  eröffnet.  Gauss  hat  in  der  berühmten  Abhand- 
lung*), in  welcher  er  die  Auflösung  einer  sehr  wich- 
tigen Aufgabe  der  physischen  Astronomie  gegeben  hat, 
den  Erfolg  wieder  durch  dieselbe  Substitution,  welche 
jedoch  nun  in  ganz  verschiedener  Form  auftreten  musste, 
erlangt.  Jacobi  hat  viel  Vortreffliches  darüber  gesagt**), 
auch  sie  in  einer  Richtung  verfolgt,  welche  jene  Auf- 
gabe nicht  nimmt  und  welche  zu  der  Auflösung  schwie- 
riger geometrischer  Probleme  führt,  zu  denen  sich  auch 
das  gegenwärtige  gesellen  wird.  Die  beiden  zuletzt 
genannten  grossen  Geometer  haben  diese  Materie  in 
so  helles  Licht  gesetzt,  dass  ihre  fernere  Anwendung 
keine  Sch\^ierigkeit  mehr  hat.  —  Indem  ich  die  im 
ersten  Bande  dieses  Werkes  S.  263  [Abh.  51,  Bd.  L 
p.  338]  gegebene  Zerlegung  von  PF  in  zwei  Factoren 
mit  dieser  Substitution  einer  neuen  unbestimmten  Grösse 
verbunden  habe,  glaube  ich  die  Aufgaben  der  Theorie 
der  Finsternisse  auf  ihre  einfachste  Gestalt  zurückge- 
führt zu  haben. 

11. 

Der  Ausdruck  von  PP  hat,  nach  cosp  und  sinp 
geordnet,  die  Form: 

PP  =  a  -}-  2&  cos|)  +  2c  sinjp  +  d  cosp^ 

+  2e  coap  sinp  +  fsinp^ . .  (38) 

deren  Coefficienten  ich  zuerst  näher  angeben  werde. 
Im  7.  §  flndet  sich  der  Ausdruck: 

PP={cca'+ßß'+yYy 

—  («a  +  /*/*  +  y?)  («  «'+  ß'ß'+  rV—  1) 

welcher  durch  die  Substitution  der  Ausdrücke  (27)  von 
a,  ß,  y  unmittelbar  in  die  Form  (38)  übergeht.    Die 

*)  Determinatio  Attractionis  etc.  Gottingae  1818.  [Werke, 
III.  Bd.] 

**)  Gbsllb.    Journal  fdr  die  reine  und  angewandte  Mathe- 
matik.   8.  Band.    S.  253  und  821.    Berlin  1832. 

Bssssl'b  Abhandlungen.    8.  Bd. 


Ausdrücke  ihrer  Coefficienten  werden  vereinfacht,  wenn 
zwei  neue,  mit  s  und  y  nahe  verbundene  Grossen  s'  und 
y\  welche  aus  den  Gleichungen: 

s  cos  d  —  y  sin  d  =  «'cos  d  —  y'sin  d  \ 

8  sin  d  A-  y  cos  d         /  /  •     j?  i      '        -in  -■  /i > .  . . .  (39) 

^  ^  =(s  smd  +  t/ cosdf)yi — eel        ^    ^ 

hervorgehen,  statt  s  und  y  in  die  Ausdrücke  (26)  von 
«',  /?',  y'  eingeführt,  diese  Ausdrücke  also  in: 

«'=  X 

ß'=  s'coad  —  y'smd 

y'=  (s'sin  d  +  y'cos  d)  |/1  —  ee 

verwandelt  werden.  Durch  diese  Aenderung  wird 
nämlich  der  Nenner  1  —  ee  von  yy'  weggeschafft  und 
«a'+jJ^'+yy' erhält  den  Ausdruck: 

X  i  sinp  +  (s'cos  d — y 'sin  d)  (cos  d — isind  co9p) 
+  (s'sin  d  +  y'cosd)  (sin  rf  +  *  cos  d  coap) 

welcher  ganz  einfach,  nämlich: 

««'+  ßß'-^  yy'=  s'-f-  y'  i  cosp  +  Ä?  i  sin^) 

ist  Indem  man  noch  die  Ausdrücke  (27)  von  a,  ß,  y, 
und  öö  für  a'«'+/J'/S'4-y'y' schreibt,  wird 

PP  SS  [5'-)-  y'  i  cosp-^x  i  sin|)]* 

—  {66  —  1)    ii  amp^  +  (cos  d  —  i  sin  rf  C08jp)*+ 

+ 


(sin  d-\'%  cos  d  cos  p)""| 


1  —  «c 


oder  die  Coefficienten  des  Ausdruckes  (38)  werden: 
a=-ss-{<fa-\)-    ^_^^ 
6  =  irsy_(<,tf_l)il^i^] 


c  =  is'x 


d  =  %%U  y  — (gg— 1)      i_^^ — J 


(40) 


f  aa  ii  \xx  —  {p6  —  1)] 

Der  erste  dieser  Coefficienten  kann  auch  in  der  Form: 

I  —  ee  cos  d^ 


a  =  (1  —  xx) 


1  —  ee 


yy 

1  —  ee 


dargestellt  werden,  welche  ihn,  immer  wenn  60  —  1 
einige  Einheiten  übersteigt,  bei  gleich  genauer  Rech- 
nung genauer  ergibt.  Die  hier  eingeführten  Grossen 
haben  den  Gleichungen  (39)  gemäss  die  Ausdrücke: 
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VIII.    Verschiedenes. 


1  —  eecosd*   .       ee  coBd'sixid 

=  s — z — 7z — f-y- 


1  — ee 

ee  cos d  sind 
1  —  ee 


+  y 


1  —  ee 

-ee  sin  d" 
1  — e« 


,    ee  sin  <2  r     •     -i  ■  7-1 

=  g+  ^_,,  [gsiiid  +  ycosd] 


ec 


Die  im  8.  §  entwickelte  Form  der  Ausdrücke  von 
t*,  t;,  tc?  enthält  nicht  P,  sondern  P',  und  zwischen  bei- 
den findet  in  den  dort  getrennten  Fällen  die  Verbindung 


pr^ 


88 


PP   und  = 


88 


PP 


(42) 


aa —  1  1  —  aa 

statt.  Will  man  die  Ausdrücke  der  Coefticienten  des 
nach  coap  und  ainp  geordneten  Ausdruckes  von  P'P' 
kennen  lernen,  so  muss  man  daher  die  Ausdrücke  (40), 
je  nachdem  der  erste  oder  der  zweite  Fall  der  vorhan- 
dene ist,  in 

88  ,  88 

7    oder 

ca  —  1  1  —  aa 

multipliciren.  Wenn  man  aber  die  Vorschriften  des 
8.  §'s  befolgt;  ist  die  Einführung  von  $'  und  y'  nicht 
zur  Erlangung  einfacher  Ausdrücke  der  Coefficienten 
des  Ausdruckes  von  P'P'  nothwendig,  indem  die  dort 
schon  eingeführten  Grössen  gleichfalls  solche  Ausdrücke 
hervorbringen.  Bezeichnet  man  durch  h,  Je,  q  die  in  dem 
Falle  einer  grossen  Entfernung  der  Spitze  des  Schatten- 
kegels von  der  Erde  immer  sehr  kleinen  Grössen: 

A  =  sin  £  sec  A 

Je  =  cos  €  sin  {ö  —  d')  sec  k 

q  =  Jix-^-Jcgy  —  tgA 
so  wird,  in  dem  Falle  a6>  l  (35): 

-9-'=  q  —  JcqI  Gosp  —  Jil  ainp 
und  die  Coefficienten  von  P'P'  werden: 

a=l'-xx  —  QQyy-{'qq' 

b  =  Ql[Qy  —  Jcq] 

c  =  l\x  —  Jhg[\ 

d  =  — QqUW  —  J^Jcl 

e  «=  qUJiJc 

/•=  — /i[l_M] 

Bezeichnet  man  dagegen  för  den  Fall  <y<y<l  (35*): 
A  «»  sin  £  tg  A  I 

Ä  =  cos£sin(*  — d')tgA  l (42*) 

q  =  Jix-\'JcQy  —  secA       J 
so  wird  wieder: 

-9-'=  q  —  JcQlcoap  —  Jhlsmp 
und  die  Coefficienten  von  P'P'  werden: 
a  =  xx  +  (fQyy--  1+qq 

c  =  —  Z  [a?  -|-  Jiq] 
rf  =  Q(fll[l  -j-JcJc] 

e  =^  qUJiJc 
/■_«[l-f-AÄ] 


(43) 


(44) 


(43*) 


(44*) 


+  ee  cos  d  r     '    j  i  j-i 

i^..  [ssmd  +  ycosrf] 


ee 


(41) 


12. 


(481 


Von  Ausdrücken,  welche  in  der  Form  (38)  be- 
griffen sind,  habe  ich  in  der  VI.  Abhandlung  des  ersten 
Bandes  dieses  Werkes,  S.  263  u.  s.  w.  [Abh.  51,  p.  338] 
gezeigt,  dass  sie  in  die  immer  reellen  Factoren: 

PP^  ^  [a+g  +  (b+B)  cosp  +  (c  +  B')  ainp]  X 

X[a+g+{b'-B)eoap+(c—B')ainp]  .  . .  (45) 

zerlegt  werden  können,  worin  g  eine  reelle  Wurzel  der 
cubischen  Gleichung: 

0  =  {a  +  x){d-'x)(f—x)  —  bb(f-'x)  —  cc(d—x) 

—  ee(a'\-x)  +  2bce.  ..(46) 

bedeutet,  welche  Gleichung,  nach  den  Potenzen  von  x 

geordnet: 

0^cir^--Axx  +  Bx-'G (47) 

die  Coefficienten 

Ä  =  d  +  f—a 

S  =  hb  +  cc  —  ee—a{d  +  f)  +  df 

C  =  bbf-j-  ccd  +  eea  —  adf —  27>ce 

hat;  worin  femer  B  und  B'  durch  die  Ausdrücke 

BB  =  bb-{a  +  g){d^g) 

B'K=cc-{a  +  g){f-g) 

und  ihr  Product,  also  auch  die  Gleichheit  oder  Ver- 
schiedenheit ihrer  Zeichen  durch 

BK^bc  —  eia  +  g) (49) 

gegeben  werden,  die  Zeichen  aber  übrigens  willkürlieh 
bleiben,  was  auch  nothwendig  ist,  indem  diese  Willkor 
durch  die  offenbar  gleichgültige  Visrwechselung  der  bei- 
den Factoren  miteinander  hervorgebracht  wird. 

Daselbst  habe  ich  ferner  gezeigt,  dass,  wenn  die 
cubische  Gleichung  drei  reelle  Wurzeln  hat,  der  Gleich- 
ung  PP  =  0  entweder  durch  vier  ima^^inäre,  oder  dnrdi 
vier  reelle  Werthe  von  p  Genüge,  geleistet  wird,  das 
erstere  oder  das  letztere  offenbar,  je  nachdem 

{b  +  By  +  {c  +  Kf  und  {b  —  By  +  {c-^Ry 

kleiner  oder  grosser  sind  als  («  +  SP)*;  dass  ihr  durch 
zwei  imaginäre  und  zwei  reelle  Werthe  von  p  genügt 
wird,  wenn  die  cubische  Gleichung  nur  eine  reelle  Wur- 
zel hat,  in  welchem  Falle  also  eine  der  eben  ange- 
führten Summen  der  Quadrate  kleiner,  die  andere  gros- 
ser ist  als  {ci  +  gf.  Auf  diese  Sätze  werde  ich  das 
Folgende  gründen. 

Wenn  die  Ränderberührung  zu  einer  gegebenen 
Zeit,  für  welche  geltend  die  Werthe  der  Coefficienten 
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Yonp  verschwinden  kann;  unter  welcher  Voraussetzung^ 
wie  ich  vorher  bemerkt  habe,  wenigstens  in  einem  der 
beiden  von  p  abhängigen  Factoren  von  PP  die  Summe 
der  Quadrate  der  Coefficienten  von  cos  p  und  sin  p 
kleiner  ist  als  (a  +  gf)^ 

Ich  werde  also  die  Substitution  einer  neuen  unbe- 
stimmten Grösse  statt  p  so  wählen,  dass  sie  auf  reelle 
Formeln  führt,  wenn  diese  Bedingung  durch  einen  der 
beiden  von  p  abhängigen  Factoren  von  (45),  und  zwar 
durch  den  zuletzt  geschriebenen  erfElUt  wird.  Da  die 
Zeichen  von  R  und  R'  willkürlich  bleiben  und  nur  aus 
(49)  hervorgeht,  ob  beide  gleich  oder  verschieden  an- 
zunehmen sind,  so  kann  unter  dem  zuletzt  geschriebe- 
nen Factor  immer  der  von  beiden  verstanden  werden, 
für  welchen  die  Summe  der  Quadrate  der  Coefficienten 
von  cos  p  und  sin  p  den  kleineren  Werth  hat.  Man  kann 
also  immer  reelle  Winkel  n  uud  m  durch  die  Formeln: 

6--JB 


sm  n  cos  m 


sm  n  sm  m 


a  +  9  . 


von  (38)  angenommen  werden,  nirgends  auf  der  Erde 
sichtbar  ist,  so  muss  P  für  jeden  Werth  von  p  imagi- 
när oder  PP  negativ  werden;  wird  aber  PP  für  jeden 
Werth  Yonp  positiv,  so  entspricht  auch  jedem  ein  Punkt 
der  Erde,  welcher  die  Ränderberührung  sieht.  In  die- 
sen beiden  Fällen  hat  die  cubische  Gleichung  drei  reelle 
Wurzeln,  deren  eine  die  Zerfällung  von  PP  in  zwei 
reelle  Factoren  ergibt,  und  (6  -{-  Bf  +  (^  +  -R')*  ^°d 
(l  —  Ey  +  (c  —  Ry  sind  beide  kleiner  als  (a  +  fff. 
Wird  PP  niur  zwischen  gewissen  Grenzen  von  p  positiv, 
für  alle  übrigen  Werthe  von  p  negativ,  so  muss  es 
entweder  für  zwei  Werthe  von  p  verschwinden,  also 
eine  der  angeführten  Summen  der  Quadrate  kleiner, 
die  andere  grösser  sein  als  («  +  S')S  und  die  cubische 
Gleichung  nur  eine  reelle  Wurzel  haben;  oder  es  muss 
für  vier  Werthe  von  p  verschwinden,  also  beide  Sum- 
men grösser  sein  als  (a  +  gY,  und  die  cubische  Gleich- 
ung muss  drei  reelle  Wurzeln  haben.  —  Indem  jeder 
Werth  von  p  eine  ihm  entsprechende  gerade  Linie  in 
der  Oberfläche  des  Schattenkegels,  ein  Werth  von  p 
für  welchen  PP  verschwindet,  aber  eine  die  Oberfläche 
der  Erde  berührende  dieser  Linien  bestimmt  (§  6), 
so  wird  klar,  dass  der  zuletzt  angeführte  Fall  nur  ein- 
treten kann,  wenn  vier  gerade  Linien  in  der  Eegel- 
oberfläche  die  Erde  berühren  können.  Mathematisch 
möglich  ist  dieser  Fall  und  er  muss  ofl^enbar  eintreten, 
wenn  die  Ausdehnung  des  Schattenkegels  und  seine 
Lage  gegen  die  Erde  so  beschaffen  sind,  dass  die  kleine 
Axe  der  Erde  sich  ganz  innerhalb  des  von  ihm  um- 
schlossenen Raumes  befindet,  die  Enden  der  grossen 
aber  aus  diesem  hervorragen;  aber  in  der  Wirklichkeit 
wird  er  nicht  vorkommen,  indem  kein  Paar  von  Ge- 
stirnen vorhanden  ist,  von  dessen  Schattenkegeln  einer, 
da  wo  er  die  Erde  treffen  kann,  die  dazu  erforderliche 
Ausdehnung  besässe.  Ich  werde  ihn  daher  ausschliessen 
und  das  Folgende  auf  die  Voraussetzung  gründen,  dass 
P  entweder  für  keinen  Werth  oder  nur  für  zwei  Werthe     und  also  auch 

Der  noch  übrige  Factor  von  PP  kann 

a  +  g  +  [{b  -^  R) co9m  -{-  {c  -{-  R')  sin  m]  cos  (p  —  m)  —  [(6  +  -R) sin m  —  (c  +  ^0 cos m]  sin  (p  —  m) 

geschrieben  werden,  und  verwandelt  sich  durch  die  Substitution  (51)  in: 

a-^-g  —  (&  +  B)sinncosw  — (c-}-jB')sinnsinw       \ 

+  [(&  +  R) cos m  +  (c -f- iJ') sin  w  —  (a  +  5^)  sin w]  cos  w l:  (1  —  sin n  cos w) 

—  [(b  -f-  R)  sin  m  —  (c  -f-  iJ')  cos  m]  cos  nsinu  J 

und  durch  die  aus  (50)  hervorgehenden  Ausdrücke: 

b  cos  w  +  c  sin  w  «=  iJ  cos  w  +  JB'sin  m  +  (a  -|-  jr)  sin  w ;       bsinm  —  c  cos  m  =  i?  sin  w  —  B'cos  m 

bb—EE  +  cc-E'E' 


(50) 


bestimmen,  in  welchen  sin  n  positiv  angenommen  wer- 
den kann,  und  durch  deren  Einführung 
a  +  5^+  (&  —  R)  cosp  +  (c  —  B')  sinp  = 

=  (a  -|-gr)  [1  -f-  sin  w  cos  (p  —  w)] 
wird. 

Führt  man  nun,  statt  des  unbestimmten  p,  einen 

anderen  Winkel  u  in  die  Betrachtung  ein,  der  mit  dem 

ersteren  durch  die  Formeln: 


COS  (jp  —  m)  =  Yz: 


008  u  —  8in  n 


Bin  n  coB  u 


cos  n  am  u 


•         /  \  UVB  7»  Bl. 

sm  Ci>  —  m)  =  -; ; — 

^^         ^       1  —  8in  n 

verbunden  ist,  so  wird  dadurch 


008  1« 


(51) 


-    ,      .               /             N               008  n' 
1  +  sm  w  cos  (p  —  w)  = -. — 


008  u 


cosn' 
1  —  sin  n  008  u 


(52) 


m: 


a  +  ^  — 


a  +  g 


-|-  2  (jß  008  m  -j-  JK'sin  m)  cob  u  —  2  {E  aiatn  —  E'cos  m)  oos  n  sin  u 


1  —  sin  n  cos  u 


49' 
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VIII.    Verschiedenea. 


Das  erste  Glied  dieses  Ausdruckes  wird  durch  (48)  in 

3g  +  a  —  d  —  f 
oder,  da,  d-\-f — a  =' A  ist  (47),  in 


VP       cos  n*{Zg  —  A -{- 2 {R C08  m '\' B  sin 

(1  —  sin  n  cos  ü) 


verwandelt.  Der  Ausdruck  (38)  hat  daher,  durch  die  Ein- 
fiihrung  des  unbestimmten  Winkels  u  die  Form: 
I»)  C08  u  —  2 (Ä  sin  m  —  R'  cos  m)  cos  n  sin  u } 


(53) 


angenommen. 

Die  durch  die  Formeln  (51)  ausgedrückte  Relation 
zwischen  p  —  m  und  m,  durch  welche  diese  Verwand- 
lung erlangt  worden  ist,  ist  dieselbe,  welche  zwischen 
der  wahren  und  der  excentrischen  Anomalie  in  einer 
Ellipse  stattfindet,  deren  Excentricität  =sinn  ist*). 
Sie  kann  auch  in  der  bekannten  Form: 

tgi(i?-w)  =  tg(45«+iw)tgiu (54) 

dargestellt  werden. 

13. 

Der  Ausdruck  (53)  von  FF  wird  noch  einfacher, 
wenn  man  darin  nicht  allein  die  durch  g  bezeichnete 
Wurzel  der  cubischen  Gleichung  (47),  sondern  auch 
ihre  übrigen  Wurzeln,  welche  ich  durch  g'  und  g"  be- 
zeichnen werde,  benutzt.  Wenn  nur  eine  ihrer  Wurzeln 
reell  ist,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  ge- 
forderte ZerföUung  von  FF  in  zwei  reelle  Factoren 
nur  erlangt  wird,  wenn  g  die  reelle  Wurzel  bedeutet; 
allein  wenn  alle  drei  Wurzeln  reell  sind,  so  wird  nothig 
zu  untersuchen,  welche  von  ihnen  die  durch  ^  bezeich- 
nete, die  Zerfällung  in  zwei  reelle  Factoren  ergebende 
ist.  Ich  werde  daher  die  Beschaffenheit  der  Wurzeln 
der  Gleichung  (47)  näher  betrachten. 

Zuerst  werde  ich  zeigen  i  dass  diese  Gleichung 
immer,  wenn  ihr  letztes  Glied  nicht  verschwindet,  eine 
negative  Wurzel  hat.  Wenn  man  in  ihrem  letzten 
Gliede,  nämlich  in 

—  C=  — hhf — ccd — €ca-f-at?/'-|-26ce 

die  Ausdrücke  (40)  von  a,  6,  c  u.  s.  w.  substituirt  und 
nach  den  Potenzen  von  06  —  1  ordnet,  so  findet  man, 
dass  das  in  die  erste  Potenz  dieser  Grösse  multiplicirte 
und  das  sie  nicht  enthaltende  Glied  verschwinden,  die 
beiden  übrigbleibenden  Glieder  aber 

*  ,    ~      [a;a;-f-y'y'(l— ggcosc?^)  — 2y's6gcosdsindf-|- 

1  V  V 

+  s'5'(l  —  gg  sine?)  —  60+  1] 
werden,  und  da  der  zwischen  Klammern  eingeschlossene 
Theil  dieses  Ausdruckes,  den  Formeln  (39)  zufolge: 

I    /          j           •    j\9  I    (s  sind + y  COS el)*  ,  ^       . 

^=  xx  +  (s  cosd — y  smdf+ t-^-^ —  66+1=1 

ist,  sich  in: 


*)  Jacobi  a.  a.  0.  S.  324. 


_C=.^^i^ (55) 

zusammenziehen.  Wenn  man  aber  die  Ausdrücke  (44) 
von  a,  b,  €f  . . .,  nämlich  die  Coefficienten  des  Aus- 
druckes von 


F'F'  = 


88 


FF 


aa  —  1 

setzt,  so  erhält  man,  da  —  C  die  dritte  Dimension  von 
a,  &,  c  • . .  enthält,  dafür  den  Ausdruck: 

i^{cc--iy/     88      y_^  i*88 ,-j^ 

welcher,  wenn,  wie  die  Ausdrücke  (44)  voraussetzen, 
66  >1  ist,  gleich  dem  vorigen,  immer  positiv  ist 
Ebenfalls  wird  er  positiv,  wenn  man  die  66  <Cl  Toraus- 
setzenden  Ausdrücke (44*)  der  Coefficienten  a,h,c..,  voä 


F'F'  = 


88 


1  — ac 


PF 


annimmt.  Das  letzte  Glied  der  Gleichung  (47)  ist  also, 
wenn  es  nicht  verschwindet,  in  allen  Fällen  positir, 
weshalb  sie,  wenn  nicht  eine  verschwindende,  immer 
eine  negative  Wurzel,  und  falls  ihre  3  Wurzeln  reell 
sind,  entweder  noch  zwei  negative,  oder  zwei  positive  hat 
Die  Wahl  der  Wurzel  g  der  cubischen  Gleiehmi^ 
bleibt  willkürlich,  wenn  sie  vor  g'  und  g"  nicht  da- 
durch ausgezeichnet  wird,  dass  sie  die  einzige  ist,  weleke 
eine  Zerlegung  von  FF  in  zwei  reelle  Factoren  ei^bt 
Willkürlich  bleibt  sie,  wenn  der  Gleichung  PP=0 
durch  vier  reelle  Werthe  von  p  Genüge  geleistet  wird, 
in  welchem  —  jedoch  im  vorigen  §  ausgeschlossenen  — 
Falle  die  cubische  Gleichung  drei  reelle  Wurzeln  hat 
und  g  jede  von  ihnen  sein  kann,  weil  jede  Combinatian 
der  vier  einfachen  Factoren  von  FF  zu  zwei  Paarai 
dann  reell  ist.  Sie  bleibt  aber  nicht  willkürlich,  wöm 
der  Gleichung  PP  =  0  durch  zwei  und  durch  vi» 
imaginäre  Werthe  von  p  Genüge  geleistet  wird.  In  dem 
ersten  Falle  ist  g  die  einzige  reelle  Wurzel  der  cubi- 
schen Gleichung;  in  dem  zweiten  ist  sie  imter  den  drei 
dann  reellen  Wurzeln  die,  welche  allein  eine  Zerlegung 
von  FF  in  zwei  reelle  Factoren  (45)  ergibt.  Diese 
Bedingung  fordert,  dass 

RR  =  hb—(a+g){d—g)  und  R'R'='cc—(a+g)(f—g) 

positiv,   die  ähnlichen  Ausdrücke,   in  welchen  g'  oder 
g"  statt  g  geschrieben  werden,  z.  B. 

bb-{a+g'Xd-g')  und  cc-ia+g^f—g-) 

aber  negativ  sind,  und  zwar  beide  negativ^  weil  sonst 
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das  Product  ihrer  Quadratwurzeln,  welches  zufolge  (49) 
für  jeden  reellen  Werth  der  angewandten  Wurzeln  reell 
ist,  imaginär  sein  würde.    Hieraus  geht  hervor,  dass 

{a+g')(d-g')-{a+g){d-g) 

und  (a+ff')  if—g')  —  (o+p)  (f—g) 

oder  ig'—g)(d—a—g—g')  und  {g'—g){f—a—g—g') 

oder,  wegen  d  +  f —  a  =  g-\- g'-\- g" : 

{9'—9){.9"—f)    imd    {g'—9)ig"—d) 
poslÜT,  die  drei  Grössen 

9—9,     9  —f,     9  —ä 
also  von  gleichem  Zeichen  sind.   Aus  demselben  Grunde 
müssen  auch 

9"— 9,     9—fj     9—ä 

gleiches  Zeichen  haben.  Aber  auch  das  gemeinschaft- 
liche Zeichen  der  drei  ersten  Grössen  muss  dasselbe 
sein,  welches  die  drei  letzten  haben;  denn  wenn  beide 
verschieden  wären,  müssten  g" —  g  —  {g' — g)  =  g" —  g' 
und  g' — f — {g"—f)  =  g — g"  gleiches  Zeichen  haben, 
was  nur  im  Falle  des  Verschwindens  von^r" — g'  nicht 
widersprechend  ist,  in  welchem  Falle  jedoch  die  drei 
ersten  und  die  drei  letzten  Grössen  nicht  im  Zeichen 
allein,  sondern  völlig  übereinstimmen.  Hieraus  folgt, 
dass,  wenn  nicht  alle  drei  Wurzeln  der  cubischen 
GleichuDg  einander  gleich  sind,  g"  und  g\  beide  ent- 
weder kleiner  oder  grösser  sind,  nicht  nur  als  ^,  son- 
dern auch  als  d  und  als  f. 

Man  kann  nun  zeigen,  dass  die  Wurzel  g  der  cubi- 
schen Gleichung,  wenn  die  Spitze  des  Schattenkegels  sich 
ausserhalb  der  Erde  befindet,  negativ  ist,  wenn  innerhalb 
der  Erde  positiv.  Wenn  der  Schattenkegel  ganz  ausser« 
halb  der  Erde  ist,  muss  l^V  för  keinen  Werth  von  ^ 
positiv  werden  können,  was  nur  stattfinden  kann,  wenn 
das  von  j)  imabhängige  Glied  des  Ausdruckes  (53),  näm- 
lich %g  —  A=^2g — g' — g"  negativ  ist.  In  diesem 
Falle  sind  also  g  —  g  und  g — g'  negativ,  oder  g  ist 
die  kleinste  der  drei  reellen  Wurzeln,  also,*  da  wenig- 
stens eine  von  ihnen  negativ  ist,  jedenfalls  negativ. 
Wenn  der  Schattenkegel  zum  Theil  von  der  Erde  um- 
schlossen ist,  hat  die  cubische  Gleichung  nur  eine  reelle 
Wurzel,  von  welcher  wir  schon  wissen,  dass  sie  negativ 
ist.  Wenn  er  endlich  ganz  von  der  Erde  umschlossen 
ist,  kann  die  in  den  beiden  vorigen  —  immer  vor  dem 
gegenwärtigeu  Falle  vorangehenden  und  auf  ihn  fol- 
genden —  Fällen  negative  Wurzel  g  ihr  Zeichen  nur 
geändert  haben,  wenn  sie  vorher  verschwunden  ist, 
wenn  also  auch  das  Product  der  drei  Wurzeln  ver- 
schwunden ist,  was,  seinem  Ausdrucke  (55)  gemäss,  nur 
geschehen  kann,  indem  <y<y  =«  1  wird,  oder  die  Spitze 


des  Schattenkegels  durch  die  Oberfläche  der  Erde  geht. 
Wenn  die  Spitze  des  Schattenkegels,  während  des  Ver- 
laufes einer  Finsterniss,  nicht  in  das  Innere  der  Erde 
gelangt,  kann  also  auch  g  nur  negativ  sein.  —  In  dem 
entgegengesetzten  Falle  muss  g  positiv  sein,  wenn  ge- 
zeigt werden  kann,  dass  dann  nicht  alle  drei  Wurzeln 
der  cubischen  Gleichung  negativ  sein  können.  Denn 
immer  wenn  der  Schattenkegel  ganz  von  der  Erde  um- 
schlossen ist,  also  auch  immer  wenn  seine  Spitze  sich 
in  ihrem  Inneren  befindet,  ist  das  von  j>  unabhängige 
Glied  des  Ausdruckes  (53)  positiv,  woraus  folgt,  dass 
g  dann  die  grösste  der  drei  Wurzeln,  also,  wenn  nicht 
alle  negativ  sind,  jedenfalls  positiv  ist.  Wenn  man  die 
Ausdrücke  (40)  der  Coefficienten  von  "PT  in  dem  Aus- 
drucke des  zweiten  Coefficienten  der  cubischen  Gleich- 
ung, nämlich: 

B  ^hb  +  cc  —  ee-^aid+ß  +  df 

substituirt,  so  findet  man,  dass  ihr  nicht  in  0^0  —  1 
multiplicirter  Theil  verschwindet,  die  übrigen  Theile 
aber  nach  einigen  leichten,  auf  den  Formeln  (39)  be- 
ruhenden Reductionen,  sich  in: 

^  =  -*^^I^{(l-«ecosd*)-|-ss(l  +  »i)  + 

+  1 (5sind+ycosd)*-|-(l— <y<y)  —  ii(l — eeamcP)] 

zusammenziehen.  Wenn  0ö<il  ist,  oder  die  Spitze  des 
Schattenkegels  sich  im  Inneren  der  Erde  befindet,  ist 
nur  das  letzte  Glied  des  zwischen  Klammem  einge- 
schlossenen Theils  dieses  Ausdruckes  negativ,  allein  es 
ist  kleiner  als  das  erste  Glied  allein,  da  ii  immer  ein 
sehr  kleiner  Bruch  ist;  B  selbst  ist  also  negativ,  womit 
erwiesen  ist,  dass  die  cubische  Gleichung  in  dem  gegen- 
wärtigen Falle  nicht  drei  negative  Wurzeln  haben  kann, 
also  auch  g  positiv  sein  muss.  Da  schon  bekannt  ge- 
worden ist,  dass  sie  nie  eine  positive  Wurzel  allein 
haben  kann,  so  geht  auch  hervor,  dass  in  dem  gegen- 
wärtigen Falle  auch  eine  der  Wurzeln  g'  und  g"  positiv 
sein  muss,  während  die  andere  negativ  ist.  —  Alles 
zusammengenommen,  was  ich  jetzt  von  der  Wurzel  g 
der  cubischen  Gleichung  gesagt  habe,  lässt  ihre  Wahl 
nie  zweifelhaft.  Wenn  die  Spitze  des  Schattenkegels 
ausserhalb  der  Erde  ist,  ist  sie  immer  negativ;  wenn 
diese  Spitze  innerhalb  der  Erde  ist,  positiv.  Wenn  der 
Schattenkegel  ganz  ausserhalb  der  Erde  ist,  ist  sie  die 
kleinste  unter  den  drei  reellen  Wurzeln;  wenn  er  ganz 
von  der  Erde  umschlossen  ist,  ist  sie  die  grösste.  Wenn 
in  diesem  Falle  seine  Spitze  ausserhalb  der  Erde  ist,  ist 
sie  selbst  negativ,  also  unter  den  drei  dann  negativen 
Wurzeln  der  absoluten  Grösse  nach  die  kleinste;  wenn 
diese  Spitze  innerhalb  der  Erde  ist,  ist  g  die  grösste 
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von  zwei  positiven  Wurzeln.  Der  Vollständigkeit  wegen 
bemerke  ich  noch,  dass  in  dem  Momente  des  Durch- 
ganges der  Spitze  des  Schattenkegels  durch  die  Ober- 
fläche der  Erde  zwei  Wurzeln  der  cubischen  Gleichung 
zugleich  verschwinden  und  dass  g  eine  von  ihnen  ist. 

Man  kann  auch  Grenzen  angeben,  zwischen  wel- 
chen die  Wurzel  g  liegen  muss.  Erhebt  man  die  immer 
reelle  Grösse  hB' — cR  zum  Quadrate  und  substituirt 
man  für  BB,  B'B\  BB'  ihre  Ausdrücke  (48)  und  (49), 
so  wird  dieses  Quadrat: 

-  {a+g)\_2hce-lh{f-^g)  -  cc{d-g)\ 

oder  der  Gleichung  (46)  zufolge,  welcher  a?— ^  Genüge 
leistet: 

{lK-cBf^{a+gy[ee-{d-g){f--g)\  ...  (56) 

Da  dieser  Ausdruck  also  positiv  sein  muss,  welches  nur 
für  Werthe  von  g^  die  zwischen  den  Grenzen 

liegen,  stattfindet,  so  sind  diese  Grenzen  die  Grenzen 
von  g.  Wenn  e  verschwindet,  verwandeln  sie  sich  in  d 
und  fy  zwischen  welchen  Grössen  also  dann  g  liegt. 

•     14. 

Ich  kehre  wieder  zu  dem  Ausdrucke  (53)  von  PP 
zurück.     Setzt  man  darin 

jB®cosw^=  jB  cosw  +  ü'sinw  \       .     . 

2?^8inw®=  ( — 2isinm  +  ^'cosw)cosn  ) 

so  wird  er: 

■p-p cos  fi}\Zg  —  ^4-2  J?Q  coa  (u— m°)] 

(1  —  sin  n  008  u)' 

und  das  jetzt  eingeführte  Jß^  kann  durch  die  drei  Wur- 

1  —  ainn  C08(ij +»»'')        ^ 

annimmt,  welche  auch  unmittelbar  zeigt,  dass  P  ver- 
schwinden oder  nicht  verschwinden  kann,  je  nachdem 
(</" — ^f')*  negativ  oder  positiv  ist,  oder  je  nachdem  die 
cubische  Gleichung  zwei  imaginäre,  oder  nur  reelle 
Wurzeln  hat.  — 

Offenbar  gilt  Alles,  was  in  den  letzten  §§  von  P 
gesagt  ist,  auch  von  P\  indem  beide  in  einem  von  p 
unabhängigen  Verhältnisse  zu  einander  sind. 

15. 

Um  den  willkürlichen  Winkel  p  ganz  aus  der  Be- 
trachtung zu  schaffen,  müssen  auch  die,  noch  ausser  P 
in  den  Ausdrücken  von  u,  v,  w  vorkommenden,  von  p 
abhängigen  Grössen,  durch  den  neuen  willkürlichen 
Winkel  ri  ausgedrückt  werden.   Ich  werde  die  Formeln 


zeln  der  cubischen  Gleichung  sehr  einfach  aosgediücki 
werden.    Wenn  man  nämlich  in  dem  Ausdrucke 

JB^Ü^  —  (Bcos  t» + -R'  sinf»)* + (-B  sin  m  — iZ'  cos  m)*co8ii' 
1  -sinn*  statt  cosn«  schreibt,  nimmt  er  die  Form 
JB^i?»  =  iJE  +  JS'U— (B  sin  m  —  J3' cos  w)« sinn» 

an,  welche  durch  die  Substitution  der  Ausdrücke  (50) 
von  sinn  cosnt  und  sinn  sin m  in 

B!^B!^  ^BB  +  B'B'-  ^^f'"^f' 
und  durch  (48)  und  (56)  in: 

verwandelt  wird.  Der  von  g  unabhängige  Theil  dieses 
Ausdrucks  ist  der  zweite  Goefficient  der  Gleichung  (47) 
der  in  —  2g  multiplicirte  ihr  erster;  jener  ist  also 
=  99+  99"+  9' 9" 7  dieser  =  g+g'+  g"-  Man  hat  also: 
iiOi?>  =  gg'+gg'^+gY-  2g{g  +  g'+g")  +  ^g\  ^^^^ 

~i9—9){9—9l  1 

und,  da  auch  Sg  —  J.  «=  2g  —  g' — g"  ist,  die  einfiwhste 
Form  des  Ausdrucks  von  PP: 

^  CO8  n^l2g^g'-'g"+  2V(g ^ g')(g - g-^  cos  (t*-tpi^; 

(1  —  ain  n  cos  m)' 

oder,  wenn  man  u  —  m°  als  unbestimmten  Winkel  ein- 
führen und  ihn  durch  tj  bezeichnen  will: 


PP 


p ^  cos  nV2g-g'-g"+2Vig'-g')(g-g")(i(^ii  ^  ^ .  (59 , 

1  —  sin  n  co8(ij  +  w*0 


Um  imaginäre  Grossen,  auch  wenn  g'  und  g 
sind,  zu  vermeiden,  kann  man  das  immer  reelle  Quadnt 
von  g" — g'  in  diesen  Ausdruck  einführen,  wodurch  er 
die  Gestalt: 


+  eoafiViSg-Äy-{g"-ffy 


(fiö) 


mittheilen,   durch   welche  der  Ersatz   von  p  durci  ( 
erlangt  wird. 

Schreibt  man  statt  cos|>  und  siap: 

cosp  =  cos  w  cos(p — m)  —  sin  m  sin  (jp— «•) 

sinjp  =  sin  m  cos(jp — w)  +  cosm  sin(jp— m) 

und  wendet   man   dann  die  Substitution  (51)  an,  so 
erhält  man: 

—  sin  neos  m  4- cos  m  coa  (1?  4-^°) — C08nsinmBiii(iHjj 


cosp  = 

sin|>  a= 
oder 


1  —  sin  n  cos  (1?+*»^) 
—  sinn  sin t«  4- sin tn  cos(ij+w^)  +  C08n  C08«_ffln(5+»5 

1  — sin«  cos(i24-w^ 

—  V  4- v' cos  17 -4- v"  sin  17 

COS  t)  =  ^ *  '  ,.   . ' 

^  {i  —  fi  cosiy  —  pk    8mi7 


smp  = 


f*  — fd'cosij  —  ft"8ini7 


Analyse  der  Finsterniese.    11.  Abschmtt,    §  14—16. 
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wo  die  eingefohrten  Zeichen  folgende  Bedeutung  haben: 


fi'  »8      sin  n  cos  m^ 


»9 


fi  tsss  —  Sinn  sm  rnr 
V  =       sinn  cos m 


cos  m  cos  m^ —  cos  n  sin  m  sin  m9 


...(61) 


v"  —  —  cos  m  sin  m^ —  cos  n  sin  m  cos  m® 

S   «»       sin  n  sin  m 

i'  —      sin  m  cos  m^  +  cos  n  cos  m  sin  m^ 

I"  =  —  sin  m  sin  m®  +  cos  ^  cos  m  cos  w^ 

[i?  +  D' cos ij  +  jD"8inij  +  2)'" 77]  M 
[2)  +  2)'co8i2  +  J>"sinij  +  2)'"77]  t; 

[2)  +  D'  cos iy  +  ^''  siniy  +  D"'n]  w 
worin  Ay  A\  . . .,  5,  'B\  ...  u.  s.  w.,  von  y\  unabhängig 
sind  und  77  f&r 

V2(/-i/'-5r"+2y(7=«/')(<7-«/")co8ij 

geschrieben  ist.  Weniger  einfach  werden  die  den  For- 
mehi  (24)  entsprechenden  Ausdrücke^  indem  diese  For- 
meln in  der  Grosse  m'  schon  die  zweite  Dimension 
von  cos^  und  sin^  enthalten  und  daher  ihre  Umform- 
ung in  17  auch  die  zweite  Dimension  von  cos  1}  und 
sini}  enthalten  muss.  Will  man  auch  den  Positions- 
winkel des  Berührungspunkts  der  Ränder  am  Punkte  Z 
fOr  den  durch  t»^  Vy  w  bestimmten  Punkt  der  Erde 
kennen  lernen  ^  so  erhält  man  ihn  durch  die  Formel 
(54),  welche  nun 

'tgiCp-f»)  =  tg(45«-f  in)  tgi(ij-f  mo). .  .(63) 
wird. 

Ich  habe  hier  nur  der  Form  der  ganz  von  17  ab- 
hängig gemachten  Ausdrucke  von  n,  v,  w  erwähnt,  ohne 
die  Ausdrücke  ihrer  Coefficienten  anzugeben«  In  jener 
Form  erscheint  die  Auflösung  der  Aufgabe  L  iü  ihrer 
einfachsten  Gestalt,  allein  für  die  Anwendungen  wird 
man  vorziehen,  die  Aufsuchung  der  Werthe  von  ^l,  v, 
g,  u.  s.  w.  und  von  Ä,  Ä',  ...  5,  B',  ...  u.  s.  w.  zu 
vermeiden,  welches,  wenn  ri  gegeben  ist,  nur  die  Auf- 
suchung von  p  nach  der  Formel  (63)  und  seine  An- 
wendung in  den  Formeln  des  7.  und  8.  §s  fordert. 

16. 

Die  Coefficienten  a,  b,  c  ...  (40)  haben  eine  Eigen- 
schaft, deren  Benutzung  zur  Erleichterung  der  Anwend- 
ung der  gegebenen  Vorschriften  wesentlich  beiträgt, 
und  daher  hier  geltend  gemacht  werden  muss.  Sie 
hängen  von  x,  y,  s,  l,  d  ab,  von  welchen  Grössen,  wäh- 
rend des  Verlaufes  einer  Finstemiss,  die  beiden  ersten 
sich  der  Zeit  nahe  proportional  ändern,  die  drei  letzten 


Diese  Ausdrücke  von  cosp  und  sin|>  müssen  in 
den  Ausdrücken  von  u,  v,  w  substituirt  werden.  Am 
einfachsten  werden  die  ganz  von  r^  abhängig  gemach- 
ten Ausdrücke  von  u,  t?,  Wj  wenn  man  von  den  For- 
meln (32)  und  (32*)  ausgeht,  welche,  ausser  in  P',  nur 
die  erste  Dimension  von  cos  p  und  sin  p  enthalten,  und 
daher,  nachdem  man  sie  in  den  gemeinschaftlichen 
Nenner  der  von  1}  abhängig  gemachten  Ausdrücke,  so- 
wohl dieser  Grössen  als  von  P',  multiplicirt  hat,  offen- 
bar die  folgende  Gestalt  annehmen: 

=  ^-f  ^'cosij  +  u4"sini2-t-^'"77]   | 

=  JB-f  5'cosiy  +  J5"8iniy-|--B'"77]      (62) 

=  (7H-C'cosi2-f  C"sini?  +  C""77]   I 

aber  nur  geringe  Aenderungen  erfahren.  Da  sie  ganze 
rationale  Functionen  dieser  Grössen  sind,  so  sind  sie 
auch  näherungsweise  solche  Functionen  der  Zeit)  wes- 
halb eine  Reihe  ihrer  Werthe,  für  in  arithmetischer 
Progression  fortgehende  Zeiten  berechnet,  wenn  sie  nur- 
die  dem  Grade  dieser  Functionen  angemessene  Zahl  von 
Gliedern  besitzt,  auch  unabhängig  von  der  Voraussetz- 
ung kleiner  Aenderungen  der  Zeit,  muss  interpolirt 
werden  können.  Wenn  man  die  Zusammensetzung  der 
Ausdrücke  (40)  betrachtet,  so  bemerkt  man,  dass  der 
Grad  der  ihnen  naherungsweise  gleichen  Functionen  der 
Zeit  für  a  der  2**,  für  6,  c  der  1*«,  für  d,  c,  f  der  0*« 
ist;  welches  unter  der  sich  in  allen  vorkommenden 
Fällen  bewährenden  Voraussetzung  gilt,  dass  iixx,  iixy, 
iiyy  sehr  kleine  Grössen  sind.  Von  den  Ausdrücken 
(44)  und  (44*)  der  Coefficienten  der  Entwickelung  von 
P'F'  kann  Aehnliches  bemerkt  werden.  Ich  werde  den 
Fall  voraussetzen,  von  welchem  nur  bei  den  inneren 
Berührungen  der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes 
eine  Ausnahme  vorkommen  kann,  nämlich  den  Fall 
einer,  vergleichungsweise  mit  x  und  y  sehr  grossen  Ent- 
fernung der  Spitze  des  Schattenkegels  von  der  Erde, 
in  welchem  Falle  h  und  Tc  kleine,  sich  nahe  der  Zeit 
proportional  ändernde  Grössen  sind,  und  die  kleine 
Grösse  $,  in  Beziehung  auf  die  Zeit,  nahe  von  der  zwei- 
ten Ordnung  ist.  In  dem  Coefficienten  a  ist  xx-^-  Qgyy 
näherungsweise  von  der  zweiten  Ordnung  und  qq  eine 
kleine  Grösse  der  vierten:  die  Reihe  der  Werthe  von 
a  muss  daher  nahe  beständige  zweite  und  weit  näher 
beständige  vierte  Differenzen  haben.  Die  Coefficienten 
hy  c  haben  aus  ähnlichem  Grunde  nahe  beständige  erste, 
und  weit  näher  beständige  dritte  Differenzen;  d,  «,  f 
haben  sehr  nahe  beständige  zweite  Differenzen.  Man 
kann  daher  a,  6,  c,  d,  a,  f  für  jede  Zeit  während  des 
Verlaufes  einer  Finstemiss  als  bekannt  annehmen,  wenn 
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man  ihre  Werthe   für   fünf  Momente   berechnet  hat, 

welche  übrigens  so  gewählt  werden  müssen,   wie  die 

Sicherheit  der  Interpolationen  im  Allgemeinen  fordert, 

d.  h.  so,  dass  der  ganze  Verlauf  zwischen  ihren  äusser- 

sten  enthalten  ist.     Wenn  man  diese  Berechnung  für 

die  7  Zeitmomente  macht,  für  welche  die  im  4.  §  mit- 

getheilten  Zahlen   gelten,   so  ist   sie  daher  mehr   als 

genügende  Grundlage  der  Interpolationen. 

Dieser  Eigenschaft  der  Coefficienten  a,  &,  c  . . .  ist 

es  angemessen,   ihre  Werthe  nicht  fär  jede  Zeit,   für 

welche  mau  sie  gebraucht,  sondern  ein  für  allemal  für 

dieselben  Zeitmomente,  für  welche  man  die  Elemente 

einer  Finstemiss  aufgesucht  hat  (§  4),   aus  diesen  zu 

berechnen. 

[Mittheilung  der  "Werthe  von  loga,  d,  s,  (log  9,  d');  femer 
Ton  q,  k,  h  für  die  7  Zeitmomente  des  Beispiels,  und  in  Be- 
ziehung auf' die  äussere  BAnderberuhrung;   nach  den  Formeln 

(26),  (33),  (35)  und  (44).] 

Man  kann  auch  die  bei  der  Anwendung  der  For- 
meln (35)  nothwendigen 

log  Q  sin  d',    log  Q  cos  d\    sin  e  sec  A, 

cos  €  cos  d  sec  X,    cos  £  sin  d  sec  l 

für  die  (7)  Zeitmomente  aufsuchen  und  leicht  dazwi- 
schen interpoliren.  . 

[Werthe  der  Coefficienten  a. .  ,f  des  Ausdrucks  P' P'.] 

17. 

Ich   muss   hier  Einiges    über  das   Interpoliren 

sagen. 

[Zahlenwerthe  der  Coefficienten  a  und  b,  bis  su  ihren 
xoihie  Constanten  4.  bezw.  3.  Differenzen.] 

Die  vortheilhaftesten  Interpolationsformeln  —  die 
Newton'schen  —  sind  bekanntlich  die  folgenden: 

Fall  I.  Zwei  Werthe  der  zu  interpolirenden  Grosse 
und  jeder  ungeraden  Differenz,  und  ein: 
Werth  jeder  geraden  Differenz  sind  gegeben: 

Schema. 


Arg. 

ft 

A 

^. 

^5 

^4 

-i 

0, 

b 

c, 

d 

«, 

+i 

* 

c' 

e' 

u.  s.  w. 


2a  =  »,+«',    2c  —  c,+  <^\    26  =  e,-f  c',  u.  s.  w.  / 
ft^a  +  t.b  +  -^.c  +  -^-^^d+-^^-^.e 

^      2.3.4.5        '^ 

Fall  IL  Ein  Werth  der  zu  interpolirenden  Grosse  und 
jeder  geraden  Differenz,  und  zwei  Werthe 
jeder  ungeraden  Differenz  sind  gegeben: 


i 

ächema. 

Arg. 

ft 

j,  \  d. 

^. 

^4 

b. 

rf. 

0 

a 

b' 

c 

d' 

e 

U.    B.  W. 


26  =  b,+  h', 


2d  =  d,-f-  d\  u.  s.  w. 
,  tJt—i  ,  ,  tt.tt—t 


2.3 


+ 


2.8.4 


f  + 


2.3.4.5 

Diese  Formeln  sind  am  vortheilhaftesten,  wenn  t 
innerhalb  +  ^  genommen  wird,  was  immer  geschehen 
kann,  wenn  die  gegebenen  Werth  er  von  ft  unbestimmt 
weit  nach  Oben  und  Unten  fortgehen  und  daher  keine 

der  als  bekannt  vorausgesetzten  Grossen  a,  h,  c^  d, 

fehlen.  Wenn  aber,  wie  häufig  und  auch  bei  der 
jetzigen  Anwendung,  der  Fall  ist,  nur  eine  begrenzte 
Reihe  von  Werthen  von  ft  gegeben  ist,  und  daher  von 
a,  by  c,  d,  . , .,  am  Anfange  und  Ende  derselben ,  nur 
mehr  oder  wenigere  der  früheren  vorhanden  sind,  mnss 
entweder  t  von  der  ersten  vollständig  vorhandenen  Reihe 
der  a,  &,  c  . . .  bis  zum  Anfange  zurück,  und  von  der 
letzten  bis  zum  Ende  vorwärts  gezählt;  oder  wenn  t 
immer  zwischen  ^  ^  bleiben  soll,  müssen  die  fehlen- 
den Glieder  der  Reihe  der  a,  &,  c  .  .  .  am  Anfange 
durch  die  höchsten,  am  Ende  durch  die  niedrig- 
sten der  in  den  Differenzreihen  vorhandenen  Zahlen 
ersetzt  werden.  Die  dann  anzuwendenden,  den  Newton- 
schen  so  weit  als  möglich  folgenden  Formeln  w^erde 
ich  mittheilen.  Um  sie  kurz  schreiben  zu  können,  w^erde 
ich  das  Product  einer  Reihe,  in  arithmetischer  Pro- 
gression, von  1  zu  1  fortgehender  Factoren,  deren  erster 
t-j-a,  der  letzte  ^  +  fc  ist,  durch  [a,  b]  bezeichnen,  z.  B. 

t  —  SJ—2J—l.t.t'+-l  durch  [—3,1]  oder  [1,-3] 

t—iJ  —  i.t-iJ+i     durch  [— |,i]  oder  [i,— |] 

das  Product  2.3.4...n  aber  durch  [n];  so  dass  z.B. 
die  beiden  Newton'schen  Interpolationsformeln  folgen- 
dermassen  bezeichnet  werden: 


II.  ft  =  a  +  t.h-^-- 


tt 


[2] 


[6J 


w 

[6]       '  T^  •  •  • 

Dieser  Bezeichnung  gemäss  hat  man,  wenn  man  ftlr  die 
Newton'schen  Formeln,  in  beiden  Fällen,  um  abzukürzen 

a  +  m»b  +  iV"(»c  +  i^Wrf  +  iVWc  +  . . . 
schreibt: 
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Am  Anfange  fehlen 
c,  und  die  folgenden 


7      »        ;; 


9f      }}        n 


n 


n 


Am  Ende  fehlen 
g'  und  die  folgenden 


n      n 


V        w 


99 


99 


Fall  I. 

U.   8.  W. 


[6] 


Am  Anfange  fehlen 
h,  und  die  folgenden 


f,      r, 


99 


99 


99 


99 


Am  Ende  fehlen 
f  und  die  folgenden 


ä' 


V 


99 


99 


99 


99 


99 


99 


Fall  IL 
a  +  2^(M  +  ^-^^,+  ^^,+  ^^.+  ... 


a  +  2^(«)6  +  2^«)c  +  2^W  ^,  +  £1^  ^i  +  ^ 


3] 


^6  +  .  .  . 


a  +  JV(»)6  +  2r(»'c  +  J^W  d  +  i^We  +  iVW  z/5  +  £^^=Ü  ^e  +  •  •  • 


a.  8.  w. 


o  +  2V(i)6  +  ^(«c  +  J^Wd  +  J^We  +  Jr(»)z/5  +  ti?2i3  ^^  +  . . . 


[2] 


Bekanntlich  wird  die  Anwendung  der  Interpolations- 
formeln  am  leichtesten,  wenn  man  ihre  früheren  Glieder 
nach  und  nach  durch  die  Berücksichtigung  der  späteren 
Terändert.  Damit  man  die  Formeln,  welche  zur  Aus- 
führung der  in  der  gegenwärtigen  Abhandlung  gefor- 


[3]    -»    "       [4] 

derten  Interpolationen  nöthig  sind,  hier  beisammen 
finde,  werde  ich  auch  diese  Aenderung,  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  man  nicht  über  die  vierten  Differenzen 
hinausgehe  und  dass  man  dem  Falle  I.  gemäss  ver- 
fahre, mittheilen: 


Erste   Zwischenzeit  d'=^  ^8 -f-i(«— 1)^4,    c' =  ^,-f-i(<— |)d',  6'  — ft-f^^.c',    a'^a  —  \c', 

Zweite  „  c' =  c  +  i*i(«-t)^4,     6' =f  6  +  i(«  — i)<?,  o'  =  o  +  i(«  — i)c' 

Dritte  „  c'  ='C-\-^{U—\)e,      6' =  6  +  i(«  — i)rf,  «'  — o  +  i(«— i)c' 

u.  s.  w. 


Vorletzte 


n 


Letzte  „  d'  =  ^8+  i (^  +  4) ^4;    ^'  = 

Nachdem  a'und  V  hierdurch  bekannt  geworden  sind^  ist: 

ft^a'  +  t.V. 
Die  Differenzen  einer  Reihe  von  Zahlenwerthen 
einer  Function  conyergiren  im  Allgemeinen  nur  am 
Anfange;  später  diyergiren  sie  in  Folge  der  begrenzten 
Annäherung  der  Zahlenwerthe  selbst,  aus  welchen  sie 
abgeleitet  sind.  Indem  jeder  dieser  Werthe  um  eine 
halbe   Einheit  seiner   letzten  Decimalstelle   fehlerhaft 

Bmsbl's  Abhandlungen.   S.  Bd. 


sein  kann,  kann  jede  Zahl  der  ersten  Differenzreihe  um 

eine  Einheit ,  jede  der  zweiten  um  zwei  Einheiten,  jede 

der  dritten  um  vier  u.  s.  w.  fehlerhaft  sein.  Gewohnlich 

werden  zwar  die  Fehler  nicht  diese  Grösse   erlangen, 

indem   gewohnlich   die  Fehler   der   berechneten  Reihe 

nicht  so  gross   sein  werden   als  sie  sein  können   und 

indem  auch  die  wirklich  in  ihr  vorhandenen  nicht  leicht 

in  der  nachtheiligsten  Ordnung  aufeinander  folgen  wer- 
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den;  aber  dennoch  ist  es  weder  nothwendig,  noch  im 
Allgemeinen  vortheilhaft,  eine  Interpolationsformel  bis 
zu  einer  Differenzreihe  fortzusetzen,  deren  Zahlen  aus 
der  eben  angegebenen  Ursache  gänzlich  entstellt  sein 
können.  In  dem  ersten  der  beiden,  am  Anfange  dieses 
§'s  angeführten  Fälle  wird  z.  B.  die  Interpolation  mit 
der  vierten,  in  dem  zweiten  mit  der  dritten  Differenz- 
reihe zu  schliessen  sein. 

18. 

Es  kommen  zwei,  im  Vorhergehenden  schon  an 
verschiedenen  Orten  von  einander  getrennte  Fälle  von 
Finsternissen  vor,  welche  nicht  durchaus  nach  gleichen 
Vorschriften  behandelt  werden  können,  nämlich  der 
Fall  einer  vergleichungsweise  mit  x  und  y  sehr  grossen 
Entfernung  der  Spitze  des  Schattenkegels  von  der  Erde, 
und  der  Fall  einer  zu  der  Ordnung  dieser  Grössen  zu 
zählenden.  Jener  ist  der  häufigere;  dieser  findet  nur 
bei  den  inneren  Berührungen  der  Ränder  der  Sonne 
und  des  Mondes  statt.  Um  nicht  forWährend  von  dem 
einen  zu  dem  anderen  übergehen  zu  dürfen,  werde  ich 
den  zweiten  Fall  jetzt  ganz  verlassen  und  erst  gegen 
das  Ende  dieses  Abschnitts,  im  28.  §,  zu  ihm  zurück- 
kehren. Bis  dahin  wird  also  nur  von  der  Verfolgung 
der  Formeln  (31),  (32),  (44)  die  Rede  sein. 

Verschiedene  Theile  des  Vorhergehenden  bedürfen 
einer  weiteren  Ausführung,  welche  ich  in  diesem  §  mit- 
theilen werde.  Zuerst  werde  ich  die  mir  am  leichtesten 
erscheinende  Art,  die  Wurzel  g  der  cubischen  Gleichung 
(47)  zu  finden,  anführen.  Ich  habe  im  13.  §  gezeigt, 
dass  sie  zwischen  den  Grenzen 

und  ^(d+f)  +  yee  +  \{d-ff 

liegt.    Setzt  man  daher 

so  ist  z  eine  kleine  Grösse,   welche   nicht  ausserhalb 

der  Grenzen  ^^^^«^^((Z — /}*  liegt,  und  die  Sub- 
stitution dieses  Ausdrucks  der  Wurzel  verwandelt  die 
cubische  Gleichung,  in  ihrer  Form  (46),  in: 

+  {hh+cc)z-Q)h—cc)^-=^  +  2hce 


2 


welche  auch: 


(64) 


66  +  cc-««-|(/'-d)*+«[o+i(/"+<i)]+«jp 

geschrieben  werden  kann.  In  dieser  Form  ist  die  Gleich- 
ui^  geeignet,  z  durch  aufeinanderfolgende  Näherungen 
kennen  zu  lehren,  deren  erste  durch  Weglassung  des 
von  z  abhängigen  Theils  des  Nenners  erlangt  wird« 
Jedoch  verliert  man  diesen  Vorth eil,  wenn  })h-\'Ce  eine 
kleine  Grösse  von  der  Ordnung  von  f —  d  und  e  ist, 
welcher  Fall  übrigens  nur  wenn  die  Axe  des  Schatten- 
kegels sehr  nahe  bei  dem  Mittelpunkte  der  Erde  vor- 
beigeht, und  auch  dann  nur  während  kurzer  Zeit,  ein- 
treten kann. 

Die  hier  vorkommenden  Grössen  haben  die  im 
16.  §  bemerkte  Eigenschaft,  so  dass  ihre  für  die  Zeit- 
momente, für  welche  die  Angaben  §  4  und  §  16  gelten^ 
berechneten  Zahlenwerthe  wie  dort  interpolirt  werden 
können.    Ich  werde  die  Gleichung  abgekürzt  durch 


(64*) 


bezeichnen. 

[Folgen  die  Werthe  von  f&,  y,  £  für  das  Beispiel.] 

Wenn  die  Wurzel  g  der  cubischen  Gleichung  be- 
kannt ist,  erhält  man  ihre  beiden  übrigen  Wurzeln  g' 
und  g"  durch  die  Aufiösimg  der  Gleichung: 

0^a?—Ax'+Bx-C—{g^—Ag^+Bg  —  (J) 
=  {^—9)  {xx  —  {A—g)x  +  B  —  Ag  +  gg\ 
—  {^—9)  ]^30—  {A—g)x  +  y1 

welcher,  ausser  a;  =  jf,  auch 


X 


_,.._4=._l/(-»)-_£ 


Genüge  leisten.  Indessen  setzt  der  Ausdruck  (60)  von 
P,  wofür  nun  P'  geschrieben  wird,  nicht  sowohl  g' 
und  g'\  als  das  Quadrat  ihres  Unterschiedes  bekannt 
voraus,  welches  aus  den  eben -gegebenen  Ausdrücken: 


{9"-9y 


(A-gy-f (65) 


hervorgeht.   Substituirt  man  dieses  in  jenem  Ausdrucke^ 
so  wird  er: 


P' 


cosn 


Ysg  -A  + conti  2yg(2g-Ä)  + 1 


1  —  sin  «  cos  (ij+  m') 
oder,  \reon  man  statt  g  die  kleine  Grösse  s>  einfahrt  und  d-{-f — a  für  Ä  schreibt: 

y«  +  i (f-^ä)  +  3«  +  cos ij  2"[/(i  (/•+(?)  +  g)  ia+2e)  + 


(66) 


P' 


cosn 


1  —  sinn  cos (ij+m*') 


*(/'+<*)  +  «  '  •  •  •  ^^'^^ 
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Um  diese  Formel  anzuwenden,  moss  man,  ausser  g,  die 
Werthe  von 

kennen.  Der  erste  davon  ist  schon  bei  der  Aufiösong 
der  cubischen  Gleichung  (64*)  unter  der  Bezeichnung  | 
benutzt  worden;  sucht  man  ihn  durch  Interpolation  aus 
seinen  schon  mitgetheilten  Werthen  für  die  7  Zeiten 
und  ^  (/*+  d)  und  C  durch  andere  Interpolationen,  so 
hat  man  Alles,  was  die  Formel  als  bekannt  voraus- 
setzt, indem  a  der  Unterschied  der  beiden  ersten  Werthe 
ist.  Die  Interpolationen  von  iC/'+d)  und  C  sind  sehr 
wenig  mühsam,  da  diese  Grossen  sich  langsam  ändern. 

[Folgen  die  7  Werthe  von  Hf-^-d)  und  log  —  C,   nach 
§  16  und  der  Formel  (66*).] 

Fall 

a-f-jf  =  1+^  u.  d—g  =  — ^(f—d)—0  haben 


Die  Berechnungsart  der  Winkel  n,  w,  m^  bedarf 
gleichfalls  einer  weiteren  Ausführung,  indem  die  Klein- 
heit von  d  —  g  und  f — g  verursacht,  dass  iJ  und  ü' 
wenig  kleiner  oder  grosser  sind  als  b  und  c  und  dass 
daher  die  Zähler  der  Formeln  (50)  im  Allgemeinen 
weit  kleiner  sind  als  die  Grossen,  durch  deren  Unter- 
schied sie  gegeben  werden;  wovon  die  Folge  ist,  dass 
n  und  m  durch  diese  Formeln  weit  weniger  genau  ge- 
funden werden,  als  der  in  ihrer  Berechnung  angewand- 
ten Sorgfalt  angemessen  ist.  Diese  Unbequemlichkeit 
wird  durch  folgende  Vorschriften  vermieden,  in  welchen 
ich  IS  statt  g  einführen,  auch  für  a  +  ^  {f-^d)  das  dafür 
schon  angewandte  Zeichen  l  schreiben  werde: 


dann  wird  ^  so  bestimmt,  dass 
damit  wird 


und  sin  n  cos  m 


welches  genommen  wird  mit  dem  Zeichen  von 


sm^  = 
B,  =  h  cos  ^ 


I. 
gleiches  Zeichen 


-V 


«+«' 


tgiv- 


Der  Winkel  ^  wird  <  90"  genommen,  wenn  h  und 
R  gleiches  Zeichen  haben,  >  90 ,  wenn  verschiedene. 
Sin  n  sin  m  findet  man  aus  c,  a-^-g,  f—g  ■=  \  {f — rf)  —  z 
auf  gleiche  Art. 

Da  unter  «  +  5^  +  (& — ü)  cosjp  -f-  {c — B')  sinj)  der- 
jenige der  beiden  Factoren  (45)  verstanden  werden  soll, 
in  welchem  die  Summe  der  Quadrate  der  CoefGcienten 
von  cosp  und  sinj?  kleiner  ist  als  in  dem  anderen 
(§  12)  und  da  J2JB'  =  6c  —  ß(ö+fl')  ist,  so  sind  B  und 
&,  so  wie  auch  B'  und  c  immer  dann  mit  gleichen 
Zeichen  zu  nehmen,  wenn  6c  und  6c  —  ^{o,'\-g)  gleiches 
Zeichen  besitzen,  welches  wegen  der  Kleinheit  von  e 
gewöhnlich  der  Fall  ist.  Tritt  jedoch  der  entgegen- 
gesetzte ein,  so  sind  entweder  B  und  6,  oder  B'  und  c 
von  entgegengesetzten  Zeichen,  und  über  die  hierdurch 
entstehende  Willkür  ist  (weim  eine  Entscheidung  nöthig 
sein  sollte)  so  zu  verfiigen,  dass  die  zu  treffende  Wahl 
die  kleinere  Summe  der  Quadrate  der  CoefGcienten 
von  cosj)  und  sinjp  zur  Folge  hat. 

Nachdem  m  mit  der  gehörigen  Genauigkeit  gefun- 
den ist,  wird  m^  durch  die  Formeln  (57)  berechnet. 
Führt  man  einen  Hülfswinkel  ft  ein,  so  dass 

wird,  so  hat  man  dadurch: 


IL 
verschiedene  Zeichen 

B^=^h  sec  ^ 


i  +  e 


tgi* 


a  +  9 


B 


R^  cos  w^  = cos  (tt — m) 

COSft  ^^  ^ 

=  -. —  COS  (u  —  m) 

8in  ft        ^^  "^ 

E^8inw^  = sin(ii — m)  cosn 

COBfi         ^^  ^ 

=  -. —  sin(tt — m)  cos  n  , 


(68) 


und  der  zugleich  mit  m^  hieraus  hervorgehende  Werth 
von  2?^  muss  mit  dem  in  der  Formel  (67)  ausgedrück- 
ten übereinstimmen. 

19. 

Jedesmal  wenn  die  Auflösung  der  Aufgabe,  mit 
welcher  ich  mich  von  dem  6.  §  an  beschäftigt  habe, 
Anwendung  findet,  wird  auch  die  Unterscheidimg  der 
Punkte  der  ihr  entsprechenden  Curve,  wo  der  Anfang 
imd  wo  das  Ende  der  Finstemiss  gesehen  wird,  ver- 
langt werden.  Es  wird  daher  nöthig,  die  Frage  zu 
beantworten: 

ob  ein,  die  Ränderberührung  sehender 
Punkt  der  Erde  den  Anfang  oder  das  Ende 
der  Finstemiss  wahrnimmt? 

Ein  Punkt  der  Erde,  welcher  zur  Zeit  t  die  Be- 
rührung der  Ränder  sieht,  sieht  offenbar  den  Anfang  oder 
das  Ende  der  Finstemiss,  je  nachdem  er  sich,  im  näch- 
sten Zeitmomente  t  -\-  dt,  innerhalb  oder  ausserhalb  des 
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Schattenkegels  befindet.  Das  erstere  oder  das  andere 
findet  statt,  je  nachdem  {x — S)*+(y — ^)^  welches  zur 
Zeit  «  — (s— f)«tg/^— (s  — Ö*n  (2)  ist,  während  der 
unendlich  kleinen  Zeit  dt  kleiner  oder  grosser  wird  als 
die  letztere  Grösse.    Die  Bedingung,  dass  eine  Ränder- 


berührung dem  Anfange  oder  dem  Ende  einer  Fiostcr- 
niss  zugehöre,  ist  daher  die,  dass  der  in  Bezieh!]« 
auf  die  Zeit  genommene  Differentialquotient  von 

{<»-%)' +{y-ny- Hiß- ty 

oder 


oder,  den  Gleichungen  (2)  gemäss: 

/        a\Vdx  —  di    .  ,   dy  —  dri  .ds^di        dt  ^        -O 

('-i)[-^r-''^P  +  -dr^^'P-'-dr^-dt^'-i^ 


.m 


negativ  oder  positiv  sei. 

Die  Werthe  der  Differentialquotienten  von  x,  y^  Sy 
iy  yJ—  a  und  ä  können  aus  den  von  Stunde  zu  Stunde 
berechneten  Werthen  dieser  Grössen  (§  4),  durch  Dif- 
ferentiirung  ihrer  Interpolationsformeln,  gefunden  wer- 
den; allein  die  Ausdrücke  der  Differentialquotienten  von 
I,  ifiy  i,  in  Beziehung  auf  die  beiden  letzten  derselben, 
müssen  aus  den  Formeln  (16)  und  (17)  abgeleitet  wer- 
den.    Die  Formeln  (16)  ergeben: 

=       V    ^^,,    ^  =  (— iismd  +  gcos(f)    ^'\, 


dt 

dv 
'dt 

dw 
U 


—  u 


dt 

d{(i'—a) 
Tt 


dt 


-5 


dt 


=  0 


wodurch  man  aus  (17)  erhält: 

=  — Scosd   ^'\,    ^+iy 


dt 
drj 


dt         •     '  dt 

t  ^^^^      dt  ^  dt 

( —  ij  sin  d  +  f  cos  d)       ~ 


Schafft  man  §  und  17  durch  die  Gleichungen  (2),  nämlich: 

5=3?  —  (s — g)  i  sin  j) 
ij  =  y--(s  — g)icosp 

fort,  so  werden  diese  Ausdrücke: 

-1  =  —  [;r  —  (s— S)i  sini?]  cosd  -^^^ 

dd 


+  [y  —  (s—t)ico8p]^ 
^  ^  =       [x  —  (s — 6)i sin j?] sind    \jT 


^dd 


II  =  -  Ty  — (s— Ö»  cosi)]8ind^^^^=^^ 
+  6cosd^-(^ 

und  ihre  Substitution  gibt  dem  Ausdrucke  (69)  die  Form: 

(s-O(F-irg)    (70) 

wo  die  Bedeutung  vgn  V  und  W^  die  folgende  ist: 


+  ^^ -f  y  smd^^^  +  s«  cosd-^^Jö 


i^  cos  d 


dG»'— a) 


,    .    dd        .  dd  di 


dt        ^    '^  dt  dt        ^  dt 

^^_(l,^n)_co8j?-f(l+n')cosd'^^^~''^m/?-|' 

Die  seit  dem  18.  §  ausschliesslich  verfolgte,  tob 
den  Formeln  (31),  (32)  ausgehende  Auflosung  der  Auf- 
gabe I.  führt  indessen  nicht  unmittelbar  zu  derE^ 
niss  von  £>  sondern  zur  Eenntniss  von 

8 


s'= 


y««  — 1 


(P'-»'), 


wodurch 


8 


i 


V 


aa 


(P'-^') 


1  + 


P'-^' 


Vffff  — 1 

wird  und  der  Ausdruck  (69)  sich  in 


[ 


Vau  —  ij 


verwandelt.  Da  es  nur  auf  das  Zeichen  dieses 
drucks  ankommt,  so  kann  der  immer  positive  Nensef 
weggelassen  und  daher  ein  negativer  oder  positiTer 
Werth  des  Ausdrucks: 

als  Bedingung  des  Anfanges  oder  Endes  derfins^ 
niss  angesehen  werden.  Da  V  und  TT,  also  auch  der 
in  P'— 'S"'  multiplicirte  Factor,  cosp  und  sinj)  nnrin 
der  ersten  Dimension  enthalten,  so  kann  dieser  Ausdruck: 

5  [a+b  cosjp+csini)+(a'+ b  'cos|)+c'sinjp)  (P'— ^')]  -C^' 
geschrieben  werden,  wo  a,  b,  C  u.  s.  w,  die  Bedeutung' 

jdipk' — a)   ,    ,    dd       .  d«  di 

a  =  — »a;cosd^^^^  +  ^y___,__s^ 


dt 


dt 


dt 


'-S- 


a;sm 


,d(tt' — a)  .,dd 

d^^ — -  —  Stt^fT 


dx 


dt  ^"dt 

I        •    jd(fi' — o)   ,       ..        jd(ji'—a) 
+  ysmd-^^^^T7 — ^  +  5*icosd-~7T— . 


dt 


dt 
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b' 


s        rix  -tdiii'^a)       iy  dd   ,     i  ds"] 

— COS  d-^. — --ji  +  Tin 

f  «.1  I   «  dt  8    dt    *    8  dtj 

8     ■'  r      dy    .    X    .    ^<i(ft'— g)       d<n 


ysTä 


8       r     dx       y  ^i^jjdiit'—a)  ,   ^^^^<^(f*'— «)1 

-7^=:^=: j^  —  -^  sm  a — ^-j7 f-  cos  a  — -ji — 

Vaa  —  ll      8dt        8  dt       ^  dt      J 


haben. 

Setzt  man  die  Werthe  dieser  Grossen  von  Stunde 
zu  Stande  berechnet  voraus,  so  wird  die  verlangte  Ent- 
scheidung so  leicht  als  möglich.  Gewohnlich  wird  das 
diese  Entscheidung  ergebende  Zeichen  des  Ausdrucks 
(71)  schon  aus  einem  Ueberblicke  hervorgehen,  welcher 
nur  eine  ohngefahre  Eenntniss  der  Werthe  von  a,  b,  c 
u.  s.  w.  voraussetzt;  allein  in  allen  Fällen,  in  welchen 
die  Finsterniss,  an  dem  die  Ränderberührimg  sehenden 
Pimkte  der  Erde,  eine  sehr  geringe  Grosse  erreicht,  ist 
grossere  Genauigkeit  nothwendig;  auch  wird  noch  eine 
zweite,  diese  fordernde  Anwendung  derselben  Grössen 

vorkommen, 

[MittheiluDg  der  Werthe  a,  5,  c,  a',  b',  c'  für  das  BeifipieL] 

20. 

Durch  das  Vorhergehende  werden  die  Aufgaben 
zugänglich,  durch  deren  Auflösung  die  im  5.  §  gefor- 
derte Begrenzung  der  Zeit  und  des  Raumes  der  Sicht- 
barkeit einer  Finsterniss  erlangt  werden  muss.  Zuerst 
bietet  sich  dar: 

Aufgabe  n. 

Die  Zeiten  des  Anfangens  und  des  Auf- 
hörens der  Erscheinung  der  Ränderberührung 
im  Horizonte,  und  auch  die  Punkte  der  Erde 
zu  bestimmen,  wo  dieses  Anfangen  und  Auf- 
hören gesehen  wird. 

Die  hier  geforderten  Zeiten  tmd  Punkte  der  Erde 
sind  offenbar  die  den  Berührungen  der  Oberflächen 
des  Schattenkegels  und  der  Erde  entsprechenden.  Die 
Spitze  des  Schattenkegels  muss  also  im  Horizonte  er- 
scheinen, oder,  dem  6.  §  zufolge,  muss  P'  =  0  sein; 
ferner  müssen  die  Zeiten  so  gewählt  werden,  dass  die 
Erfiillung  dieser  Bedingung  entweder  vu^mittelbar  vor- 
her;  oder  unmittelbar  nachher  unmöglich  wird.  Dem 
12.  §  gemäss  sind  dieses  die  Zeiten,  wenn  die  cubische 
Gleichung  (47)  zwei  reelle  Wurzeln  verliert  und  dagegen 
zwei  imaginäre  gewinnt,  oder  umgekehrt;  also  die  Zei- 
ten, wenn  die  beiden  Wurzeln  g'  xindg"  einander  gleich 
werden.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Bedingungen  des 
Verschwindens  der  Ausdrücke  (65)  und  (66)  die  beiden 
Gleichungen  ergeben,  aus  deren  Auflösung  die  Auflösung 
unserer  Aufgabe  folgt,  nämlich: 


0-(^-^)«~^ 


0  =  Sg-Ä  +  cosriy4g{2g^A)+^ 


. . .  (72) 


Die  erste  bestimmt  die  Zeiten,  die  zweite  17,  wodurch 
Uj  V,  w  bestimmt  werden. 

Wenn  man,  der  ersten  Gleichung  zufolge,  in  der 
zweiten  4C  ^^  g{A  —  gy  setzt,  so  verwandelt  sich 
diese  in: 

0  =  Sßf  —  ^  +  cos  1}  (Sg  —  Ä), 

wo  das  zweideutige  Zeichen  so  zu  verstehen  ist,  dass 
+  (3jf  —  Ä)f  so  wie  die  positive  Annahme  der  Quadrat- 
wurzel verlangt,  positiv  wird.  Diese  Gleichung  fordert 
daher,  dass  im  Falle  eines  positiven  Werthes  von  3g  — A, 
1  -(-  cos  ij  ■=  0  oder  cos  iy  =  —  1,  im  Falle  eines  nega- 
tiven, —  1  -j-  cos  iy  =  0  oder  cos  iy  «=  1  ist. 

In  dem  Falle,  in  welchem  allein  g  positiv  ist,  näm* 
lieh  in  dem  Falle,  in  welchem  die  Spitze  des  Schatten- 
kegels sich  im  Inneren  der  Erde  befindet,  kann  offen- 
bar keine  gerade  Linie  in  der  Oberfläche  des  ersteren, 
noch  weniger  also  diese  Oberfläche  selbst,  die  Erde 
berühren.  Da  g  also  hier  immer  negativ  ist  und  C 
ebenfalls  (§  13),  so  ist  das  letzte  Glied  der  ersten  der 
Gleichungen  (72)  immer  negativ,  und  sie  kann  in  die 
beiden  reellen  Factoren: 

zerlegt  werden.  Das  Verschwinden  des  ersten  dieser 
beiden  Factoren  bestimmt  die  Zeiten  der  beiden  äus- 
seren Berührungen  des  Schattenkegels  und  der  Erde, 
die  schon  im  5.  §  durch  r  und  t'  bezeichneten;  das 
Verschwinden  des  zweiten  bestimmt  dt^egen  die,  den 
Bedingungen  (72)  nicht  minder  entsprechenden  Zeiten 
der  beiden  inneren  Berührungen  beider  Oberflächen,  die 
durch  t,  und  r[  bezeichneten.  Dass  ihr  Verschwinden 
in  dieser  Ordnung  vor  sich  geht,  wird  dadurch  klar, 
dass  das  (g" — ^')*  ausdrückende,  also  sowohl  bis  zur 
und  nach  t',  als  auch  von  t,  bis  t^  positive  Product 
beider  Factoren,  ausserhalb  der  ersten  und  innerhalb 
der  zweiten  Grenzen  die  Gleichheit  des  Zeichens  beider 
fordert;  welches  Zeichen  ausserhalb  der  ersten  Grenzen 
nur  das  positive  sein  kann,  weil  A,  noch  mehr  also 
der  zweite  Factor,  hinreichend  weit  vor  und  nach  der 
Zeit  der  Zusammenkunft  beider  Gestirne  positiv  ist 
und  vor  t  und  nach  t'  nicht  mehr  verschwindet;  wel- 
ches Zeichen  femer  innerhalb  der  zweiten  Grenzen  das 
negative  ist,  weil  dann  der  Schattenkegel  ganz  von  der 
Erde  umschlossen  ist  und  daher  g'  und  g"y  dem  13.  § 
zufolge,  negativ  sind,  also  auch  A  —  fl^  =  5'H"S'";  «ßd 
noch  mehr  der  erste  Factor,  negativ  ist. 
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Man  hat  also  zur  Bestimmung  der  Zeiten  r  und 
x'  die  Gleichung: 

0  =  ^-^-2|/| (73) 

und  zur  Bestimmung  der  Zeiten  r,  und  x\  die  folgende: 

0-^-ir  +  2|/| (73*) 

Die  den  ersteren  Zeiten  entsprechenden  Punkte  der 
Erde,  welche  ich  durch  0  und  0'  bezeichnen  werde, 
werden  bestimmt,  indem  man  cos  i} «»  1,  oder  i]  =  0 
annimmt;  also  p  durch  die  Formel  (63): 

tgi(l>~m)-tg(45«  +  in)tgim^  .  .  (74) 

und  u^  V,  w  durch  die  Formeln  (35),  aus  welchen  jedoch 
P'  verschwindet,  berechnet;  die  Bestimmung  der  den 
letzteren  Zeiten  entsprechenden  Punkte  0,  und  0\  er- 
fordert die  Annahme  cos  iy  «=  —  1,  oder  ti  —  180^,  also 
die  Berechnung  von  p  durch  die  Formel: 

tgi(i>-m)^ tg(45^  +  iw)cotgim\..(74*) 

u.  s.  w.  Denn  bis  zu  t  und  von  z  an  hat  P'P'  nur 
negative,  zwischen  r,  und  r'  nur  positive  Werthe,  wes- 
halb der  nicht  in  cos  17  multiplicirte  Theil  seines  Aus- 
drucks (72),  nämlich  3j  —  Ay  zu  den  Zeiten  r  und  t' 
negativ,  zu  den  Zeiten  x,  und  x\  positiv  ist,  in  welchen 
Fällen  das  Verschwinden  von  P'P'  also  einen  resp. 
positiven*  und  negativen  Werth  von  cos  ij  bedingt. 

21. 

Ich  werde  die  Auflösungen  der  beiden  Gleichungen 
{73)  erläutern,  auch  die  zur  Auflosung  der  Aufgabe  IL 
führenden  Vorschriften  auf  das  von  der  Sonnenfinster- 
niss  am  15.  Mai  1836  hergenommene  Beispiel  anwenden. 
—  Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  d-^-f—a  für  A 
und  i(/'+rf)  +  i?  für  g^  so  werden  sie: 


oder 


0 — <^+w+ä)-.+2y^^^ 


e 


2C 


und 
a-W+d)-2y- 


2C 


-'-^VE+^M 


f+d        ~    -r  f+d  \-f  r+<H-«! 

oder,  wenn  man  die  wenig  von  1  Terschiedene  Gröw. 

1  8 


i> 


V 


2z 


f+d 


+v 


1  + 


einfahrt, 
und 


2a 


2C       ^ 


f+d  f+d 


2C 


.] 


('5 


Erste     Zwischenzeit  a  +  ^-i  +  i(^^  —  i){ 
Zweite  „  a  +  t.b  +  i(tt—i)[ 

Dritte  u.  vierte  „  a  +  ^. 6  + 1  (^^  ^  i)  { 

Fünfte  „  (^  +  t.b  +  i(tt'-\)[ 

Sechste  „  a  +  ^  6  +  ^  (^f  —  {■)  { 

welche  ich  sämmtlich  durch 

bezeichnen  werde;  und  schreibt  man  ^  fQr  den  von  e 
abhängigen  Theil  der  Gleichungen,  so  sind  diese: 


f+d  f+d. 

Der  links  vom  Gleichheitszeichen  stehende  Thei 
dieser  Gleichungen  hat  die  schon  bei  ähnlichen,  frfSks 
angewandten  Grossen  benutzte  Eigenschaft,  vollstiodii 
bekannt  zu  werden,  wenn  seine  Werthe  für  fönfZeüa 
bekannt  sind.  Berechnet  man  daher  diese  Werthe  tog 
Stunde  zu  Stunde  (was  geringe  Mühe  verursacht,  di 
man  a,  ^  (f-^-d),  C  schon  kennt),  so  kann  man  seine  Ab 
hängigkeit  von  der  Zeit  aus  den  darauf  beruhenden  IIIte^ 
polationsformeln  erkennen;  also,  sobald  der  Werth  dtf 
rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehenden  Theils  bekannt 
ist,  die  den  Gleichungen  Genüge  leistenden  Zeiten  fr 
den.  Dieser  Theil  ist  eine  kleine  Grosse  von  derOri- 
nung  von  0,  welche  sich  sehr  langsam  ändert  Aof 
ihre  anfängliche  Vernachlässigung  kann  eine  nälieniiigs- 
weise  richtige  Bestimmung  jeder  der  gesuchten  Zeita 
gegründet  werden,  für  welche  dann  der  Werth  des  Ter- 
nachlässigten  Theils  aufgesucht  und  einer  neuen  Acf 
lösung  der  Gleichungen  zum  Grunde  gelegt  weztki 
kann  u.  s.  w.  Wegen  der  Kleinheit  und  der  langsanffi 
Veränderung  von  0  convergiren  diese  Näherungen  sekr 
schnell  zur  Wahrheit. 

Wendet  man,  um  die  Abhängigkeit  des  links  tob 
Gleichheitszeichen*  stehenden  Theils  der  Gleichung«» 
von  der  Zeit  t  zu  erkennen,  die  för  den  ersten  der  a 
17.  §  getrennten  Fälle  gegebenen  Interpolationsformell 
an  und  setzt  man  diese  bis  zu  den  vierten  Differem« 
fort,  was  immer  hinreichend  ist,  also  die  Formeln: 

und  ihre  Auflösong  ergibt: 


c   -^  V  c  c  c  '   * 


.(76' 


Analyse  der  FinstermsBe.    II.  Abschnitt.    §  20  —  22. 
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^worauf  also  die  Bestimmung  von  tj  durch  aufeinander- 
folgende  Annäherungen^  gegründet  wird 

[Folgen  die  numerischen  Werthe  des  links  vom  ->  stehen- 
den TheÜB  der  ersten  Gleichung  (76).  Femer  die  Zeiten  t  der 
"beiden  äusseren  Berührungen,  wo  bei  der  ersten  Näherung  in  (76) 
I:  a—  0  gesetzt. wird;  /»,  y,  £  nach  §  18,  daraus  nach  (64*)  z  und 
damit  nach  (75)  S,  —  Zur  Bestimmung  der  Funkte  0  und  0'  wer- 
den berechnet:  Aus  den  interpoHrten  Werthen  h,  c,  i(f-\-d)y 
£  (§§  16  und  18)  und  z:  a  +  g,  d  —  g^  f—g  und  nachdenFor- 
zneln  §  18  die  log  von  E,  R\  sin  n  cos  m,  sin  n  sin  m,  und 
«»,  tt,  w®,  log  R^;  femer  p  nach  (74)  und  mit  Zugrundelegung 
der  Werthe  von  x,  y,  l  (§  4),  sowie  von  <j,  d,  e,  9,  d'  (§  16): 
xc  —  l  eimp,  y  —  l  cosp,  d',  dann  die  log  der  linken  Seiten  von 
(36)  (P' verschwindet),  woraus  hervorgehen:  n'—a-^w,  logtg^, 
log  (1  —  tg  Z .  «•').  Aus  den  (§  4  angegebenen)  Stemzeiten  folgen 
X  und  t',  also  (i',  und,  da  a  bekannt,  die  Grösse  09;  endlich 
findet  sich  aus  (15)  9;  9  und  <»  bestimmen  die  Punkte  0  und 
O'  (8.  §  6).] 

Es  versteht  sich,  dass  in  0  die  Randerberührung 
am  Anfange  der  Finstemiss  und  bei  dem  Aufgange  des 
Berührungspunkts,  in  0'  dagegen  am  Ende  und  bei 
dem  Untergange  sichtbar  ist  Die  Punkte  am  Sonnen- 
rande, wo  diese  Berührungen  stattfinden,  gehen  aus  den 
schon  angegebenen  Werthen  von  p  hervor. 

22, 

In  jedem  Momente  zwischen  r  und  t,  und  zwischen 
r'  und  t\  oder,  wenn  r,  und  r'  nicht  wirklich  vorhan- 
den  sind,  zwischen  x  und  r',  berühren  zwei  gerade 
Linien  in  der  Oberfläche  des  Schattenkegels  die  Ober- 
fläche der  Erde,  oder  zwei  Punkte  der  Erde  sehen  die 
Berührung  der  Ränder  im  Horizonte.  Die  Bestimmung 
dieser  Punkte,  oder  die  Auflosung  der 

Aufgabe  IIL 

Die  Punkte  auf  der  Oberfläche  der  Erde 
zu  bestimmen,  wo  die  Berührung  der  Ränder, 
zu  einer  gegebenen  Zeit,  im  Horizonte  ge- 
sehen wird, 

gewährt,  dtfirch  ihre  Ausführung  für  hinreichend  viele 
Zeitmomente  zwischen  den  schon  durch  die  Auflösung 
der  vorigen  Aufgabe  bekannt  gewordenen  Grenzen,  die 
Erfüllung  der  im  5.  §  an  die  Theorie  der  Finsternisse 
gemachten  zweiten  Forderung. 

Die  zu  erfüllende  Bedingung  ist,  dass  die  Berühr- 
ung im  Horizonte  gesehen  werde.  Ihr  entspricht,  dem 
6.  §  zufolge,  die  Gleichung 

P'  — 0 

welche,  nach  der  Formel  (60): 

A^Zg 


und  wenn  der  Ausdruck  (65)  von  (^f" — g'y  substituirt 
wird: 

(^-3p) 


COS  1J  = 


]/(3^-^)>  +  ^~(^-5')' 


....  (76) 


ergibt.  Da  die  Zeit,  welcher  A,  Cj  g  zugehören,  zwi- 
schen dieselben  Grenzen  fallt,  zwischen  welchen  g''  und 
g'  imaginär  sind,  also  (^" — g)^  negativ  und  der  zu 
{3g  — Ay  hinzugesetzte  Theil  der  unter  dem  Quadrat- 
wurzelzeichen stehenden  Grösse  positiv  ist,  so  wird 
cos  ri  nicht  kleiner  als  —  1  und  nicht  grösser  als  1 ; 
oder  es  sind,  innerhalb  dieser  Grenzen  der  Zeit,  immer 
zwei  der  Bedingung  entsprechende  Werthe  von  r^  vor- 
handen, nämlich  der  sowohl  negativ,  als  auch  positiv 
genommene  Werth,  dessen  Cosinus  den  Ausdruck  (76) 
hat.     Statt  dieser  Formel  kann  auch  der  Ausdruck  von 


tg^  =  + 


VW^^^' 


(77) 


COS  12  «= 


Y(ß^Ay^(g-^gy 


A'-Sg 

angewandt  werden,  welcher  fordert,  dass  die  beiden 
Werthe  von  iy  innerhalb  oder  ausserhalb  +  90®  ge- 
nommen werden,  je  nachdem  A  —  Sg  positiv  oder  nega- 
tiv ist;  er  ist  von  der  Unbequemlichkeit  frei,  welche 
die  Anwendung  von  (76)  darbietet,  wenn  17  sehr  klein 
oder  sehr  nahe  <»  180®  ist.  Will  man,  statt  A  und  g,. 
die  Grössen  in  diesen  Formeln  haben,  durch  welche 
ähnliche  Formeln  schon  ausgedrückt  sind,  so  muss  man 
^(f+^+^.  f+d-l-^B,  -g-32f  für  g,  A-g,  A-3g 
schreiben.  Wenn  ti  hierdurch  bekannt  geworden  ist, 
findet  sich  p  durch  die  Formel  (63). 

Indessen  ist  die  Einführung  des  Winkels  1},  in  die 
Auflösung  dieser  Aufgabe,  offenbar  nicht  wesentlich; 
man  kann  ebensowohl  p  unmittelbar  bestimmen,  indem 
man  das  Verschwinden  des  ersten  der  beiden  Factoren 
(45)  in  seiner  ungeänderten  Form  verfolgt,  also  die 
Gleichung 

0  =  a  +  g  +  (b+E)  cosp  +  (c+R')  8mp 

auflöset.  Hierdurch  vermeidet  man  zwar  die  Ableitung 
Yonpa^usri  (63);  wogegen  man  aber  Hülfsgrössen  auf- 
suchen muss,  welche  zur  Auflösung  der  letzten  Gleich- 
ung erforderlich  sind,  z.  B. : 

^S^—   b+E'    '^        cosK  smK^    COSi.—  ^. 

wodurch 

p^K'-L    und    =jr+X 

wird.  Auch  erleichtert  die  Kenntniss  von  rj  die  Auf- 
lösung der  folgenden  Aufgabe,  vorausgesetzt  dass  man 
sie  und  die  gegenwärtige  für  gleiche  gegebene  Zeiten 
ausführen  will.  Die  Reduction  von  ij  auf  p  ist  an  sich 
so  leicht,  dass  selbst  ein  kleiner,  durch  den  ersten 
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Winkel  zu  erlangender  Yortheil  die  Mühe,  welche  sie 
yerursacht  ersetzt;  allein  die  Aufsuchung  von  n,  m,  m^, 
welche  Winkel  sie  als  bekannt  voraussetzt,  erfordert 
etwas  mehr  Rechnung ,  in  welcher  Beziehung  ich  be- 
merke, dass  es  zur  Erleichterung  der  Anwendung  fast 
aller  in  diesem  Abschnitte  enthaltenen  Vorschriften 
nicht  unwesentlich  beitragen  wird,  wenn  die  kleine 
Grösse  js  und  einige  der  von  ihr  abhängigen,  sich  lang- 
sam ändernden  Grossen,  z.B.  ^(/'— d)  +  ^?  iif'^^ — ^)'" 
Anfangs  filr  einander  so  nahe  Zeiten  berechnet  werden, 
dass  man  leicht  daraus  interpoliren  kann. 

Wenn  p  auf  die  eine  oder  die  andere  Art  bekannt 
geworden  ist,  so  iSnden  sich  w,  v,  to  durch  die  For- 
meln (35),  aus  welchen  P'  verschwindet.  Von  der  Be- 
stimmung von  p  an  ist  also  die  auszufahrende  Rech- 
nung genau  dieselbe,  welche  im  vorigen  §  zur  Kenntniss 
•der  Punkte  0  und  0'  geführt  hat.  Diese  Punkte,  sowie 
auch  0,  und  0[  wenn  sie  wirklich  vorhanden  sind,  liegen 
offenbar  auf  der  Curve,  welche  die  durch  die  Auflösung 
der  gegenwärtigen  Aufgabe  zu  bestimmenden  Punkte 
der  Erdoberfläche  mit  einander  verbindet.  Ich  werde 
diese  Curve,  um  sie  kurz  bezeichnen  zu  können,  die 
O- Curve  nennen.  Dass  sie  aus  zwei  getrennten  Theilen 
besteht  wenn  r,  und  r[  wirklich  vorhanden  sind,  aber 
ganz  zusammenhängend  ist  wenn  der  Schattenkegel  nicht 
ganz  in  die  Erde  eintritt,  habe  ich  schon  bemerkt. 

Ob  einer  der  Punkte  der  0-Curve  den  Anfang 
oder  das  Ende  der  Finsterniss  sieht,  wird  durch  den 
negativen  oder  positiven  Werth  des  Ausdruckes  (71), 
welcher  sich  gegenwärtig  in 

s[a  +  b  cosjp  +  c  sinp  -j-  (q'+  h'  cosjp  -f  c'  sin p)'^'].. (78) 

verwandelt,  bedingt.  Ob  er  die  Ränderberührung  bei 
dem  Aufgange  oder  dem  Untergange  des  Berühr- 
ungspunkts sieht,  wird  durch  die  Grösse  des  Stunden- 
winkels dieses  Punkts  «=  fi' —  a'-f-  (o  (§.  6)  bedingt, 
welche  im  ersten  Falle  >  180®,  im  zweiten  <180®  ist. 
Die  Bedingung  des  Aufganges  oder  Unterganges  ist  also 
der  negative  oder  positive  Werth  von  sin  (/*' — a'+oi); 
welche  Bedingung  jedoch  noch  weiter  entwickelt  werden 
muss,  damit  sie  von  der,  in  der  gegenwärtigen  Unter- 
suchung nicht  weiter  angewandten  Geradenaufsteigung 
a  des  Berührungspunkts  der  Ränder  unabhängig  werde. 
Ich  habe  schon  im  6.  §  die  Formeln: 

cos  d'  sin  (a — a)  =  a  cosf 

cos  d'  cos(a' — a)  =  ß  cosf 

angeführt,   welche   mit    den    beiden    ersten    der    For- 
meln (21),  nämlich: 

fn"u  =  m"cos9),  sin(ft' — a-f-co)  =  m''a  —  m'a  +  aP 

nv'r  =  w"cos9,cos(|»'— a+c»)  =  »^"6  —  wi'/J-f /3P 


verbunden, 

m"  cosrf'  cos  %  sin  (ft' — a'+o)  =  m"  cosf{ßa'-al\ 

ergeben,  und  daher,  da  cos  d',  cos  ^^  cos  /*  immer  posi- 
tiv sind,  zeigen,  dass  sin  (f&' — a'-f- cd)  und  ßa—^h 
gleiches  Zeichen  besitzen.  Die  letztere  Grösse  ist,  (k 
Formeln  (19)  zufolge, 

«=  (x  —  Isinp)  coad  -^  (ysinp — XGosp)ismd 

und  es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Ränderberührosg 
bei  dem  Aufgange  oder  bei  dem  Untergange  des  6e 
rührungspunkts  gesehen  wird,  je  nachdem 

X  —  isinjj  +  Cysinp — xcosp)iigd (791 

negativ  oder  positiv  ist.  Offenbar  kann  das  Zeichen  die- 
ses Ausdruckes  nur  wenn  er  selbst  sehr  klein  ist,  m 
dem  Zeichen  von  x  —  lBiap(^u)  verschieden  sein. 

23. 

[Anwendung   der  Formeln   auf  die   dritte  der  Zeiten  k 
Beispiels.] 

24. 

Es  ist  noch  die  dritte  der  im  5.  §  an  die  Ana- 
lyse der  Finsternisse  gemachten  Forderungen  zu  erfnUee. 
nämlich  die  krumme  Linie  auf  der  Oberfläche  der  Erden 
bestimmen,  auf  welcher  die  Ränderberührung  das  Maxi- 
mum der  Finsterniss  ist.  Die  Punkte  dieser  Cnm 
werden  durch  die  Auflosung  der 

Aufgabe  IV. 
Die  Punkte  auf  der  Erde  zu  bestimmen,  tu 
zu  einer  gegebenen  Zeit  dieRänderberühran^' 
als  Maximum  der  Finsterniss  gesehen  wird, 

gegeben. 

Diese  Aufgabe  fordert  die  ErfOliung  zweier  Be- 
dingungen, nämlich  dass  die  Ränder  sich  in  dem  g^b^ 
neu  Zeitmomente  berühren,  und  dass  sie  sick  in  den 
folgenden  nicht  von  einander  entfernen.  Die  erste  &• 
ser  Bedingungen  wird  durch  die  Gleichungen  (2)  ^^ 
gedrückt,  und  die  diesen  entsprechenden -Paukte  k 
Erde  werden,  mittelst  der  Formeln  (29),  durch  eine 
Grösse  J'   gegeben,  welche  durch  die  Gleichung  (9'- 

(s+ty  =  (as  +  a'ty  +  (hs+ßry  +  (es+rXf 
bestimmt  ist     Die  zweite  Bedingung  fordert,  dass  to 
Ausdruck  (71)  verschwinde,  dass  also  der  Gleichung 

0=  F— Tr(P'-'&') 

Genüge  geleistet  werde.    Die  unbekannte  Grosse  t'  ^ 
ersten  Gleichung  und  P' — d''  der  zweiten  sind  i^- 


t' 


8 


ycü—i 

miteinander  verbunden. 


(P'-^O 
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Man  erhält  eine,  beide  Bedingungen  zugleich  oder 
wenn  man  lieber  will,  die  Bedingung,  dass  die  sich  be- 
rührenden Ränder  sich  im  nächsten  Momente  nicht  von- 
einander entfernen,  ausdrückende  Gleichung,  wenn  man 
P' — %•'  zwischen  diesen  beiden  Gleichungen  eliminirt 5 
nämlich: 

Aus  der  Auflosung  dieser  Gleichung  müssen  die  Werthe 
Ton  p  hervorgehen,  welche  die  Punkte  der  Erde  be- 
stimmen, wo  die  Berührung  der  Ränder,  zu  der  gegebe- 
nen Zeit,  das  Maximum  der  Finstemiss  ist. 

Da  a,  fe,  c,  F,  W  die  erste  Dimension  von  cos  p 
und  sin  p  enthalten,  so  enthält  diese  Gleichung  die  4., 
oder  sie  ist  vom  8.  Grade.  Dagegen  können  nie  mehr 
als  vier  Parallelkreise  der  Erde  den  (bewegten)  Schatten- 
kegel zugleich  berühren,  nämlich  zwei  auf  der  den 
Gestirnen  zugewandten,  und  zwei  auf  der  von  ihnen 
abgewandten  Seite  der  Erde.  Indem  hierdurch  nur  4  Auf- 
lösungen der  Aufgabe  anschaulich  werden,  wird  die  Be- 
merkung vielleicht  nicht  überflüssig  erscheinen,  dass 
Fälle  der  Aufgabe  mathematisch  möglich  sind,  in  wel- 
chen sie  wirklich  8  reelle  Auflpsungen  haben  muss. 
Der  einfachste  dieser  Fälle  ist  der,  in  welchem  statt 
des  Kegels  ein  Cylinder  angenommen  wird,  dessen  Axe 
in  der  Ebene  des  Aequators  liegt,  und  der,  ohne  eigene 
Bewegung,  so  gelegt  wird,  dass  er  mehr  als  halb  von 
der  Erde  umschlossen  ist.  Dann  berühren  zwei  Paral- 
lelkreise der  Erde  die  nördlichsten  und  die  südlichsten 
Punkte  der  Durchschnittslinie  der  Oberflächen  des  Cy- 
linders  und  der  Erde,  und  für  die  vier  Berührungspunkte 
ist  die  Ränderberührung  das  Maximum  der  Finstemiss. 
Femer  berühren  zwei  Parallelkreise  der  Erde  die  beiden 
Punkte  der  ausgeschnittenen  Curve,  welche  einander  am 
nächsten  kommen,  und  zwar  sehen  diese  Punkte  die 
Ränderberührung  als  Minimum  der  Finstemiss,  d.  h. 
nicht  in  Folge  der  Annäherung,  sondern  der  Entfernung 
der  Mittelpunkte  der  beiden  Gestirne.  Da  Beides  ebenso- 
wohl für  eine  kugelförmige,  als  für  eine  kugelahnliche 
Figur  der  Erde  gilt,  so  sind  hierdurch,  selbst  in  dem 
ersten  Falle,  6  Auflösungen  gerechtfertigt.  Aber  8  Auf- 
lösungen kann  die  Aufgabe  nur  in  dem  zweiten  Falle 
haben.  Diese  treten  wirklich  hervor,  wenn  der  Halb- 
messer des  Cylinders  grösser  als  der  Krümmungshalb- 
messer der  Meridiane  unter  dem  Aequator^  aber  kleiner 
als  die  halbe  Axe  der  Erde  angenommen,  und  er  so 
gelegt  wird,  dass  er  die  Oberfläche  der  Erde  auf  jeder 
Seite  des  Aequators  zweimal  durchschneidet,  während 

BbbbbIi's  Abhandlangen.     8.  Bd. 


er  unter  dem  Aequator  innerhalb  der  Erde  ist;  dann 
berühren  vier  Parallelkreise  statt  der  zuletzt  gefundenen 
zwei  die  Oberfläche  des  Cylinders,  und  zwar  sehen  die 
vier  Punkte,  wo  diese  Berührungen  stattflnden,  die 
Ränderberührung  der  Gestirne  als  Minimum  der  Finster- 
niss.  —  Von  den  8,  in  diesem  Falle  reell  hervortreten- 
den Auflösungen  der  Aufgabe,  können  in  anderen  Fällen 
wohl  einige  imaginär  werden,  aber  in  der  die  Aufgabe 
auflösenden  Gleichung  kann  keine  davon  fehlen.  Die 
Finsternisse  zeigen  die  Ränderberühmng  nie  als  ihr 
Minimum,  was  von  der  Bewegung  des  Schattenkegels 
herrührt,  welche  grösser  ist  als  die  tägliche  Bewegung 
der  Punkte  der  Erde.  —  Ich  bemerke  zu  dem  Vorher- 
gehenden noch,  dass  die  Gleichung  (80)  wirklich  auf 
den  6.  Grad  herabkommt,  wenn  die  Excentricität  der 
Erdmeridiane  als  verschwindend  angenommen  wird. 

Die  Gleichung  (80)  ergibt  die  Bestimmung  aller 
Punkte  der  Erde,  wo  ein  Parallelkreis,  zu  der  gegebe- 
nen Zeit,  mit  der  Oberfläche  des  bewegten  Schatten- 
kegels in  Berührung  ist.  Es  hat  aber  kein  Interesse, 
diejenigen  dieser  Punkte  kennen  zu  lernen,  unter  deren 
Horizonten  die  Ränderberührung  der  Gestirne  dann  vor 
sich  geht.  Man  schliesst  sie  aus,  wenn  man  die  Gleich- 
uiig  so  beschränkt,  dass  sie  nur  positive  Werthe  von 
P'  statuirt,  oder  wenn  man  statt  ihrer  die  Gleichung  : 

0=F— TF'(P'— O, 
oder  dem  Ausdrucke  (71)  zufolge: 

0,=  a+\i  cosjp+c  sinp— (a'-f  b'cosi)-f  c'sin|))(P'-—  -9-')  (81) 

in  welcher  P'  nur  positiv  genommen  wird,  auflöset. 
Diese  irrationale  Gleichung  ist  auch  bequemer  zu  be- 
handeln als  die  vorige  rationale;  welche,  indem  sie  vom 
8.  Grade  ist,  eben  so  wenig  direct  aufgelöset  werden 
kann.  Die  darin  vorkommenden  d*'  und  F'  sind  (35): 
o./       /         !•      xsiiie,      /        ,         V  C08*8in(tf— ^')       .     , 

F  =  y\  —  {X''lBmpy—QQ{y—lco%pf  +  &'^' 

25. 

Der  Schattenkegel  des  Mondes,  von  welchem  ent- 
fernteren Gestirne  er  auch  herrühren  mag,  ist,  da  wo 
er  die  Erde  trifft,  nie  so  ausgedehnt,  dass  diese  ganz 
in  sein  Inneres  eintreten  könnte.  Bei  allen  vom  Monde 
veranlassten  Finsternissen  ist  daher  wenigstens  eine 
krumme  Linie  auf  der  Erdoberfläche  vorhanden,  einer- 
seits von  welcher  die  Finstemiss  nicht  sichtbar  wird, 
deren  Punkte  also  die  Ränderberührung  als  Maximum 
der  Finstemiss  sehen;  tritt  der  Schattenkegel  ganz  in 
die  Erde  ein,  so  ist  noch  eine  zweite  Linie  dieser  Art 
vorhanden  und  ausserhalb  des  hierdurch  und  durch  die 
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O-Curye  begrenzten  Raumes  der  Erdoberfläche  wird 
die  Finstemiss  nicht  wahrgenommen.  Diese  zweite 
krumme  Linie^  deren  Punkte  durch  die  Auflosung  der 
Aufgabe  IV.  bestimmt  werden  sollen;  werde  ich,  um 
sie  kurz  bezeichnen  zu  können,  die  Jf-Curye  nennen, 
und  zwar  werde  ich  unter  dieser  Benennung  die  ganze 
Gunre,  sie  mag  einen  ununterbrochenen  Zug  haben,  oder 
aus  zwei  getrennten  Theilen  bestehen,  begreifen.  —  In 
dem  Falle  der  Durchgänge  der  unteren  Planeten  durch 
die  Sonne  ist  dt^egen  der  Schattenkegel,  da  wo  die 
Erde  ihn  tri£Ft,  sehr  viel  weiter  ausgedehnt  als  die  Erde, 
so  dass  diese  nur  einen  kleinen  Theil  seiner  Oberfläche 
durchschneidet  und  daher  die  JbT-Curve,  nur  wenn  die- 
ses Durchschneiden  sich  an  der  Grenze  ereignete  und  nur 
unvollständig  stattfände,  wirklich  über  die  Erde  gehen 
könnte.  Da  dieser  Fall  vermuthlich  nie  vorkommen 
wird,  so  ist  dieJtf*Gurve  im  Allgemeinen  nur  in  dem 
Falle  der  vom  Monde  verursachten  Finsternisse  wirk- 
lich vorhanden,  so  dass  die  Auflösung  der  gegenwär- 
tigen Aufgabe  auch  nur  bei  dieser  Art  d^r  Finsternisse 
in  Betracht  kommt. 

Indem  auf  einem  Theile  der  0-Curve  der  Anfang, 
auf  einem  anderen  das  Ende  der  Finstemiss  gesehen 
wird,  muss  sie,  wenn  sie  ganz  zusammenhängend  ist, 
nothwendig  zwei  Punkte  haben,  wo  Anfang  und  Ende 
zusammenfallen,  oder  die  Ränderberührung  das  Maxi- 
mum der  Finstemiss  ist:  wenn  sie  aus  zwei  getrennten 
Theilen  besteht,  muss  jeder  derselben  zwei  solche  Punkte 
haben.  Diese  Punkte  sind  offenbar  auch  Punkte  der 
JW-Curve,  nämlich  die  ihren  Anfang  und  ihr  Ende  be- 
stimmenden. In  dem  einen  Paare  dieser  Punkte,  wel- 
ches ich  durch  Og  und  Oj  bezeichnen  werde,  ist  die 
Ränderberührung  am  frühesten  und  am  spätesten  das 
Maximum  der  Finstemiss,  nämlich  zu  zwei  Zeiten,  denen 
ich  die  Zeichen  r^  und  r^  beilegen  werde;  in  dem  an- 
deren Paare  (O3  und  O3)  erscheint,  wenn  der  Schatten- 
kegel ganz  in  die  Erde  eintritt,  die  Ränderberührung 
am  entgegengesetzten  Theile  der  Sonne  zuerst  und  zu- 
letzt als.  Maximum  der  Finstemiss,  zu  den  Zeiten  r^  und 
r'j.  Offenbar  liegen  sowohl  t^  und  r'j  als  auch  Tj  und  rj 
innerhalb  r  und  r'  und  ausserhalb  r,  und  t\  In  jedem 
Momente  zwischen  x^  ^^^  ^'2  ^^^  eine  Auflösung  der 
Gleichung  (81)  vorhanden;  in  jedem  Momente  zwischen 
Tg  und  T3  noch  eine  zweite.  Mehr  Auflösungen  köimen 
nicht  wirklich  vorhanden  sein,  da  die  vier,  für  welche 
die  Ränderberührung  das  Minimum  der  Finstemiss  sein 
würde,,  nicht  vorkommen  und  die  zwei,  welche  Punkte 
der  Erde  ergeben,  unter  deren  Horizonten  die  Ränder- 
berührung vor  sich  geht,  in  der  Gleichung  (81)  nicht 
enthalten  sind. 


Um  diese  Gleichung  au&ulösen,  werde  ich  sie  b 
der  Form: 

a'-|-l'8in(p— i') 


0-=log 


-^(P-- *')....  (82) 


a-|-Xsin(p  — i) 

anwenden,  in  welcher  A,  L,  X\  U  folgende  Bedeutoag 
haben: 

A  sin  £  =  —  6  A'  sin  Z'  =  —  b' 

AcosZ=        c  il'c08i'=       c' 

Ich  werde  zuerst  einen  Näherungswerth  von  jp  bekam 
voraussetzen  und  den  Werth  welchen  der  Ausdrack  (öj 
durch  seine  Anwendung  erlangt,  durch  x  bezeidma. 
Vernachlässigt  man  das  Quadrat  und  die  höheren  Po- 
tenzen der  nöthigen  Verbesserung  dp  jenes  WerÖies,  so 
wird  sie  durch  die  Gleichung: 


+ 


f»*f 


^~*"^  |a'-f  X'ßin(p-r)       o+i8iii(^i)  "^  c«p{P '-*') 

bestimmt,  in  welcher  f»  den  Modul  des  Brigg'schen  Logi- 
rithmensystems  bedeutet.  Soll  dp  in  Secunden  ausge- 
drückt werden,  so  muss  ft  in  Are.  \"  multiplicirt^  oder 

^^~    X^co8(i?  — r)     _     ZC08(p— L)       ,     dP^— d»^  (83] 
(k'-f  X'  8in(i)-jL')       a  +  ;i  8in(p— X)  "f"  di)(P'-*') 

genommen  werden. 

Die   Aufsuchung  der  zur  Berechnung  von  %  iiiii 

des  Nenners  der  Fonpel  (83)  erforderlichen  Werthe  ra 

dP' 
P'  und  -^  -  kann  entweder  vonp  oder  von  ly  abhängif 

gemacht  werden.  Das  erstere  fordert  die  Anwendoos 
der  oft,  und  auch  am  Ende  des  vorigen  §'s,  angefälirta! 
Formeln  (35),  durch  deren  Differentiirung  man 


d*' 


2  sin  f  ,    la  cos  c  8in(d — ^')   . 

cosp  -|- ^^ -^  smj) 


m 


dp  cosi         ^    '  cosi 

dT'—ä^'  (o;— Z8in|7}2co8p^9(^— ;co8p)28iiip       dd' 

erhält. 

Der  von  1}  abhängige  Ausdruck  von  P'  ist  dag%<!S' 

P'=JVco8n}/3g  — ^  +  2iP  cos  iy 
wo  zur  Abkürzung  geschrieben  ist: 

■j^ 008  tl 

1  —  8iiinco8(ij+m^)* 
Sein  Differentialquotient  ist: 

"dF  ~  ~^%  [-N^cosn«  -p^  sinij  +  tg wsin(ij+w*) 

oder  da 

dp  «=«  Ijfdri 
ist, 

-^ —  =  • —  ^cosn* -p7  sinij  —  tg n sin (ij  +  w^)- 

Wenn  diese  Art,  P'  und  seinen  DifferentialquotieiiteB 
zu  berechnen,  angewandt  wird,  so  gebraucht  man  die 
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Werthe  von  x  —  l  sinp  und  y  —  leosp  nicht  ^  weshalb 
es  aach  Yortheilhaft  ist;  sie  bei  der  Berechnung  von  d'' 

und  -^—  zu  vermeiden.    Dieses  geschieht^  wenn  man  ^^ 

in  der  Form  (42): 

g.f  7C08£8m(^ — d')  2  sine    . 

^  as9  q  —  gl ^ ^cosp j-7-sinp 

*       ^  cosX  -^        smX         -^ 

schreibt  und  sie  durch  Einführung  von  A"  und  i": 

97co8£sin(d — Ä') 


sm  L    «■  — 


cosZ 


A   cosZ 


ff 


Isins 
cosX 


m 


^'  asa  gr  —  A"  sin  0?" —  L") 

zusammenzieht;  wo  q  die  schon  in  der  Formel  (42)  an- 
gewandte Grösse  ist;  deren  Zahlenwerthe  sich  §  16  fin- 
den. Man  hat  alsO;  wenn  man  diese  Form  der  Rech- 
nung wählt  und  dabei  von  einem  gegebenen  Werthe 
von  p  ausgeht;  au&usuchen: 

tgK^+tH«)=      cotg(45«+in)tgi(i>-m)  ^ 

^cosn  V^— -4.  -j-  22J®  cos  rj 


g  — A"sin(|) — L") 


—  iVcosn* 


R^ 


. . .  (85) 


dp       -      —-  p'^^V 

—  tgnP'sin(i?+mO)-f  A"cos(i)— rOi 
Die  Grösse  N  kann  auch  nach  der  Formel. 

tg(45  +in)^^^^^^:p^=cotg(45  +*n)^.^^^^_^^o). 

berechnet  werden.  Indessen  ist  sie  nur  in  der  Ordnung 
von  n  von  1  verschieden;  und  man  bemerkt  leicht;  dass 
die  Convergenz  der  Formel  (83)  zur  Wahrheit  durch 
die  Vernachlässigung  kleiner  Grössen  in  ihrem  Nenner 
wenig  vermindert  wird:  wenn  dp  noch  einen  beträcht- 
licheren Werth  hat;  wird  der  aus  der  Vernachlässigung 
von  dp^  u.  s.  w.  hervorgehende  Fehler  zu  derselben 
Ordnung  zu  zählen  sein,  zu  welcher  der  durch  jene  Ver- 
nachlässigungen hervorgebrachte  gehört;  wenn  aber  8p 
schon  sehr  klein  geworden  ist,  wird  ein  kleiner  Fehler 
des  Nenners  der  Formel  (83)  sehr  geringen  Einfluss  auf 
seinen  Werth  erhalten.  —  Wenn  man  für  die  Zeit;  fOr 
welche  man  das  Gegenwärtige  anwenden  wül;  schon 
ß,  m,  fiy  m^,  3g  —  A,  BP  aufgesucht  hat,  was  in  der 
That  der  Fall  ist  wenn  man  Punkte  der  0-Curve  für 
dieselbe  Zeit  gesucht  hat;  so  ist  die  Anwendung  der 
Formeln  (85)  vielleicht  etwas  vortheilhaffcer  als  die  An- 
wendung von  (84). 

Ich  muss  noch  zeigen;  wie  man  den  im  Vorigen 
als  gegeben  vorausgesetzten  Näherungswerth  von  p  er- 
langt. Dem  19.  §  zufolge  ist  a  immer  eine  kleine 
Grosse  von  der  Ordnung  von  i;  und  a'  eine  noch  weit 


kleinere  von  der  Ordnung  von  — .     Auch  d'   ist  eine 

kleine  Grösse;  ri  ist  näherungs weise  »=»jp  —  m  —  m^ 
Die  Gleichung  (82)  ist  also  näherungsweise: 

0-log^^  +  log^^^  1.(82*) 

•     +llog[3sf— ^+2Ä'cos(i)— m— m^)]  j 

und  aus  dieser  ist  jp  durch  leicht  zu  machende  Versuche 
mit  der  vorausgesetzten  Annäherung  zu  suchen.  Man 
kann  auch  die  Grenzen  von  p  angeben;  zwischen  wel- 
chen diese  Versuche  gemacht  werden  müssen.  Da  näm- 
lich der  irrationale  Theil  der  Gleichung: 

nicht  kleiner  als  0  und  nicht  grösser  als  1  werden  kann 
und  für  den  ersten  dieser  Werthe  sin  (jp  —  L)  «=0,  also 
pz=  L  oder  =  180^  -(-  L  ist;  für  den  anderen 

Asin(p — L)  =  A'sin(j) — Z'), 
also 

und  wenn  die  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehende 
Grösse  =tg^  gesetzt  wird;  |)  =  ^(Z+Zy')  +  ^  oder 
180®  +  i  (Z/-^-Z')  +  ^  ist;  so  liegt  p  entweder  zwischen 
L  und  ^(Zr-f  I/')-j-^,  oder  zwischen  180®  +  ^  und 
180®-|-^(i+Z/') -(-^;  und  zwar  ist  es  der  ersten  oder 
zweiten  Grenze  desto  näher  zu  suchen;  je  kleiner  oder 
grösser  der  irrationale  Theil  der  Gleichung  ist.  Die 
Grösse  dieses  Theils  wird  gewöhnlich;  durch  die  eben 
gegebene  Begrenzung  von  p,  in  so  wenig  von  einander 
entfernte  Grenzen  eingeschlossen  werden;  dass  selbst  der 
Werth  von  j),  mit  welchem  der  erste  Versuch  gemacht 
wird;  der  Wahrheit  ziemlich  nahC;  durch  Schätzung  er- 
langt werden  wird;  in  welcher  Beziehung  ich  noch  be- 
merke, dass  ein  gegebener  Werth  des  irrationalen  Theils 
»s  r,  durch  die  zuletzt  angeführte  Formel  zur  Eenntniss 
von  p  fahrt,  wenn  in  derselben  AV  statt  A'  geschrie- 
ben wird.  Uebrigens  kann  der  wahre  Werth  von  p  die 
vorher  angegebenen  Grenzen  offenbar  etwas  überschrei- 
ten; weil  sie  nicht  aus  der  streng  richtigen  Gleichung 
abgeleitet  worden  sind. 

26. 

Die  Art  der  Anwendung  der  eben  gegebenen  Vor- 
schriften; welche  ich  beabsichtige;  ist  die  folgende.  Zu- 
erst werden  für  die  Zeit;  für  welche  ein  Punkt  der 
jBf-Curve  bestimmt  werden  soll;  aus  der  Tafel  §  19: 

0;      6;      C;      C';      6';      C\ 

genommen  und  dadurch  A,  L,  A';  L'  gesucht;  femer 

aus  den  Angaben  §  16 : 

6l* 
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',    *= ^\ -y    * 


Sin  i 


cos  A  '     "        cos  X ' 

wodurch  A",  i"  bestimmt  werden.  Die  Werthe  von 
m,  n,  n»®)  3g — -4,  ü®  sind  schon  bekannt,  wenn  man 
die  Punkte  der  Jf-Curve  für  Zeitmomente  aufsucht^ 
för  welche  man  schon  Punkte  der  0-Curve  bestimmt 
hat.  Nach  diesen  Vorbereitungen  sucht  man,  falfs  eine 
erste  Annäherung  an  den  Werth  von  p  nicht  schon 
aus  der  vorangegangenen  Bestimmung  von  Punkten  der 
Jf-Curve  für  wenig  verschiedene  Zeiten  abgeleitet 
werden  kann,  dieselbe  durch  die  Gleichung  (82*).  Diese 
Annäherung  legt  man  der  ersten  Anwendung  der  Gleich- 
ung (82)  zum  Grunde,  wobei  fünf  Decimalstellen  der 
Logarithmen  hinreichend  sind;  sobald  man  x  dadurch 
gefunden  hat,  berechnet  man  den  Nenner  der  Formel 
(83),  dessen  Ausdruck  man  aber,  durch  Vernachlässig- 
nng  von  a,  a'  und  anderer  kleiner  Grössen,  in 

mn(L'—L) R^  sin  iy  /'QQ*\ 

8in(j)-X)8iii(p-i.')        P'(P'-r)'  '  '  \^^  ) 

zusammenziehen  kann,  wodurch  man  dp  findet.  Die 
hierdurch  verbesserte  erste  Näherung  legt  man  der 
zweiten  Anwendung  der  Gleichung  (82)  zum  Grunde, 
welche  man  aber  mit  aller  der  Genauigkeit  durchfährt, 
welche  das  Resultat  erlangen  soll.  Der  daraus  hervor- 
gehende neue  Werth  von  dp  wird  keiner  weiteren  Ver- 
besserung bedürfen,  und  man  wird  nun  den  gesuchten 
Punkt  der  Jf-Curve  nach  den  Formeln  (35)  bestimmen, 
in  welchen  P' — '©■'  durch  den  gleichgültigen  Ausdruck 

a  -{-l  sin  (p  —  L) 
a'+X'sind?  — i') 

ersetzt  werden  kann. 

[Numerisches  Beispiel  for  die  gleiche  Zeit,  wie  bei  Bestimm- 
ung der  0-Cnrve  (s.  p.  400).] 

V        27. 

Zur  Vollständigkeit  der  Auflosung  der  Aufgabe  IV. 
ist  noch  erforderlich,  dass  die  Grenzen  der  Zeit  bestimmt 
werden,  zwischen  welchen  resp.  eine  Auflösung,  oder 
zwei  Auflosungen  vorhanden  sind.  Diese  Grenzen  sind 
die  im  25.  §  durch  r,  und  r  ^  und  durch  r,  und  r  3  be- 
zeichneten Zeiten,  die  Zeiten  wenn  die  durch  0,  und  0, 
und  durch  0,  und  O3  bezeichneten,  der  0-Gurve  und 
der  Jf-Curve  gemeinschaftlichen  Punkte  der  Erde  die 
Ränderberührung  sehen;  welche  Punkte,  dem  Vorher- 
gehenden zufolge,  durch  jene  Zeiten  gegeben  sind. 

Wenn  man  die  Auflösung  der  Aufgabe  in.  für 
ein  beliebiges  Zeitmoment  ausgeführt  hat,  also  die  ihm 
entsprechenden  beiden  Werthe  von  p  kennt,  kann  man 
dadurch  die  Werthe  des  Ausdruckes  (78)  finden.  Be- 
rechnet man  diese  wirklich  für  mehrere  Zeitmomente, 


so  werden  dadurch  Grenzen  bekannt,  zwischen  weldeo 
die  gegenwärtig  gesuchten  Zeiten  liegen;  nimlidi  dk- 
j^gen  unter  diesen  Momenten,  zwischen  welchen  dk 
Werthe  von  (78)  ihr  Zeichen  ändern.  Sind  diese  ]b> 
mente  einander  hinreichend  nahe,  so  dass  man  auf  & 
einer  Zeichenänderung  vorangehenden  und  folgaidei 
eine  Interpolationsformel  für  die  Werthe  von  (78)  grfiß- 
den  kann,  so  erlangt  man,  indem  man  sie  =0  setzt, 
eine  Gleichung,  welche  die  Zeit  des  Verschwindens,  ab 
eine  der  gesuchten  Zeiten,  bestimmt.  Auf  diese  Art  kam 
man,  in  Folge  der  vorangegangenen  Berechnimg  zaU- 
reicher  Punkte  der  0-Curve,  mit  leichter  MüIie  sir 
Eenntniss  von  r,  und  t^  und  (wenn  sie  vorhanda 
sind)  auch  von  r^  und  T3  gelangen. 

Indessen  habe  ich  in  der  gegenwärtigen  Abhani* 
lung  die  Absicht  verfolgt,  directe  Methoden  fir  St 
Analyse  der  Finsternisse  zu  suchen,  und  werde  daker 
auch  die  Gleichung  entwickeln,  durch  deren  Anflösoif 
Tg,  Tg,  1:3,  r,  direct  gefunden  werden  können. 

Die  zu  der  Bestimmung  dieser  Zeiten  fiihreDda 
Bedingungen  sind,  dass  die  ihnen  entsprechenden  Panb 
0„  Oj,  O3,  O3,  zugleich  auf  der  0-Curve  wdvi 
der  Jlf-Curve  liegen.     Die  erste  fordert^  dass  (§2?' 

0  — P', 
die  andere,  dass  (§  24) 

0—  F-TK'(P  — O 
ist;  welche  Gleichung  sich,  da  sie  mit  der  vorigem» 
gleich  erfüllt  werden  soll,  auf 

0=  r+w»' 

reducirt  Aus  diesen  beiden  Gleichungen,  welche  beä 
in  Beziehung  auf  p  vom  4.  Grade  sind,  muss  diexr 
Winkel  eliminirt  werden,  damit  eine  Gleichung  üfarij 
bleibe,  welche  die  Zeit  als  einzige  unbekannte  Grösse 
enthält. 

Diese  Elimination  verliert  ihre  Schwierigkeit  M 
dieselbe  Umformung  der  ersten  Gleichung,  von  welekff 
ich  die  directe  Auflösung  der  übrigen  Aufgaben  dff 
Analyse  der  Finsternisse  in  dieser  Abhandlung  aUiiiojpf 
gemacht  habe.    Indem  diese  Gleichung  dadurch 

0  -  2g-g'-g"+  2  y(g-g')(g-g")mfl 

geworden  ist,  also  die  Ausdrücke: 

9  +ff—^9 


C0S1} 


^V(9-g)(9"-9) 


±(9"''9')V^^ 


^V{g'-9)(9"-9) 

ergibt;  die  zweite,  oder,  wenn  sie  durch  W  diw* 

wird, 

^        a  +  bcosp  +  csinp   ,  ,,  ,,   .  ^    rafl 


Analyse  der  Finstenuflse.    II.  Abschnitt.    |  26  —  28. 


405 


^ber  durch  die  Sabstitution  der  im  15.  §  gegebenen 
ausdrücke  von  cosp  und  sinp  durch  cos  17  und  sinq 
iie  Form 

^ a  +  /5'c08ij+a"8inij     ,    y  +  y'cosij+y''ainiy 

P  + j3'cosij  +  p"Bin?j    '    f*— fi'cosij  — fi"8mi2 

ajinimmt^  in  welcher  a,  ß,  y,  (i  u.  s.  w.  von  rj  unab- 
bängig  sindy  so  wird  die  Gleichung,  durch  welche  die 
gesuchten  Zeiten  bestimmt  werden: 

wo  (t,  G\  G" y  um  abzukürzen,  für 


^y(.9'-9)(.9"-9),    9"+9'-^9,    W'-gW-l 
oder  für 

2'\/g(2g-A)  +  ^^,    A-^g,    y^^-^A-gf 

geschrieben  sind.  Diese  Grossen  sind  reell,  wenn  die 
cubische  Gleichung  (47)  zwei  imaginäre  Wurzeln  hat, 
was  während  der  Zwischenzeiten  zwischen  1;  und  r, 
und  zwischen  t\  und  x\  oder,  wenn  r,  und  x\  nicht 
wirklich  vorhanden  sind,'  zwischen  r  und  x'  stattfindet, 
welche  Zwischenzeiten  von  den  Wurzeln  der  Gleich-, 
ung  (87)  nicht  überschritten  werden  (§  25).  Man  kann 
also  den  Werth  des  Ausdruckes,  dessen  Verschwinden 
die  Bedingung  dieser  Gleichung  ist,  sowohl  bei  der  einen, 
als  auch  bei  der  anderen  Annahme  des  zweideutigen 
Zeichens,  für  jedes  Moment  der  angegebenen  Zwischen- 
zeiten berechnen  und  auf  eine  Reihefolge  so  bekannt- 
gewordener Werthe  ihre  Auflosung  gründen. 

Wenn  man  bei  der  Auflosung  der  Gleichung  von 
berechneten  Werthen  ihres  Ausdruckes  ausgeht,  so 
ist   die   Art   diese   zu   erlangen   offenbar   gleichgültig: 

1— -««cosd*    ,   c%      «« 


<T(;«:  SS 


X  —  et 


leichter  als  in  der  Form  (87)  wird  man  sie  kennen  ler- 
nen, wenn  man  die  Reduction  von  (86)  auf  diese  ver- 
meidet, was  geschieht,  wenn  man  zuerst  den  einem 
gegebenen  Momente  zugehorenden  Werth  von  cos  1}, 
dann  die  beiden  ihm  entsprechenden  Werthe  von  p  auf- 
sucht und  diese  zur  Berechnung  des  Ausdruckes  (86) 
anwendet.  Dieses  ist  genau  dasselbe,  was  die  am  An- 
fange dieses  §'s  erwähnte  Bestimmungsart  der  gesuchten 
Zeiten  fordert 

28. 

Ich  habe  jetzt  streng  richtige  und  directe  Methoden, 
die  im  5.  §  an  die  Analyse  der  Finsternisse  gemachten 
Forderungen  zu  befriedigen,  gegeben  und  sie  für  den 
Fall  einer  beträchtlichen  Entfernung  der  Spitze  des 
Schattenkegels  auch  in  einem  Beispiele  durchgeführt. 
Dieser  Fall  ist,  mit  Ausnahme  innerer  Berührungen  der 
Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes,  der  immer  vorhan- 
dene. Im  Falle  solcher  Berührungen  können  aber  einige 
Abweichungen  von  den  für  jenen  entwickelten  Vorschrif- 
ten nothig  werden,  worüber  ich  jetzt  das  Erforderliche 
sagen  werde. 

Diese  Abweichungen  entstehen  grösstentheils  aus 
einer  grossen  Verschiedenheit  der  au&ulösenden  cubi- 
sehen  Gleichung  in  den  verschiedenen  Arten  der  Finster- 
nisse.   Damit  man  sie  leicht  übersehen  könne,  habe  ich 

die  Ausdrücke  (40)  der  Coefficienten  a,  b,  c, 

des  Ausdruckes  von  PP,  in  den  Ausdrücken  der  Coef- 
ficienten der  cubischen  Gleichung  (47)  substituirt  und 
diese  auf  die  ursprünglichen  Elemente  x^  y,  s,  d  und 
die  Grösse  (26): 

cosd  sind    ,         l  —  eeand*. 


zurückgeftlhri    Ich  habe  gefunden: 


—  A'= 


(1 — xx)(l  —  ee  cosd*)  —  yy 


et 


—  ii 


1  — <y<y  + 


ee 


1  —  «6  sind*  —  ««       xxeeGO%d} 


1  —  ee 


XX  ee  cos  d'1  ^ 
1  — ce     J 


jg«»  üi^?^ — l  [i^xx  —  yy+  1  —  eccosc?-— ii  (1  — ee  sineP— 5s)] 


l  —  ee 

Da  ii  immer  sehr  klein  ist,  so  wird  die  Grosse  dieser 
Coefficienten  sehr  verschieden,  je  nachdem  5,  und  damit 
<y,  klein  oder  gross  sind.  Für  kleine  Werthe  dieser 
Grössen,  so  wie  sie  nur  bei  den  inneren  Berührungen 
der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes  vorkommen, 
sind  B  und  C  sehr  klein,  so  dass  die  Gleichung  dann 
zwei  sehr  kleine  Wurzeln  hat;  für  grössere  Werthe, 
wie  sie  sich  bei  allen  übrigen  vom  Monde  verursachten 
Finsternissen  zeigen,  ist  i$,  und  damit  ii{ö0 — 1),  zu 
derselben  Grössenordnung  zu  zählen,  zu  welcher  x  und  y 


(88) 


gehören,  wodurch  alle  drei  Coefficienten  der  Gleichung, 
und  damit  ihre  3  Wurzeln,  von  gleicher  Ordnung  wer- 
den; für  noch  grössere  Werthe  endlich,  wie  sie  bei  den 
Durchgängen  der  unteren  Planeten  durch  die  Sonne 
stattfinden,  wird  A,  vergleichungsweise  mit  B  und  C7, 
sehr  klein  und  die  Gleichung  erhält  zwei  sehr  grosse 
Wurzeln.  Diese  Verschiedenheiten  der  cubischen  Gleich- 
ung haben  zur  Folge,  dass  die  Art  ihrer  Auflösimg 
durch  aufeinauderfolgende  Näherungen,  welche  in  den 
beiden  letzten  Fällen  schnell  zur  Eenntniss  ihrer  Wurzeln 
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führt;  in  dem  ersten  durch  eine  andere;  denselben  Vor- 
theil  gewährende;  ersetzt  werden  muss.  Ich  werde  jetzt 
diesen  Fall  weiter  verfolgen. 

Wenn  i  und  is  kleine  Grössen  der  erst-en  Ordnung 
sind;  so  ist  die  Wurzel  g  von  der  zweiten,  indem  sie, 
dem  13.  §  gemäss,  zwischen  Grenzen  liegt,  welche  zu- 
gleich mit  df  By  f  von  der  zweiten  Ordnung  sind.  Das 
Product  C  aller  drei  Wurzeln  ist  von  der  vierten  Ord- 
nung; g'g'  also  von  der  zweiten;  die  Summe  p'+jf" 
hat  aber,  dem  Ausdrucke  von  A  zufolge,  i  nicht  zum 
Factor.  Wenn  A  nicht  so  klein  ist;  dass  es  als  zur 
ersten  Ordnung  gehörend  betrachtet  werden  kanU;  so 
hat  daher  die  cubische  Gleichimg  eine  sich  ihm  nähernde 
Wurzel  und  ausser  g  noch  eine  Wurzel  von  der  zweiten 
Ordnung;  wenn  aber  A  sehr  klein  ist;  was  wegen  der 
Schnelligkeit  der  Veränderungen  von  x  und  y  nur 
während  kurzer  Zeit  eintreten  kann,  so  sind  g'  und  g'j 
entweder  beide  sehr  klein,  oder  beide  imaginär. 

Msm  muss  diese  beiden  Fälle  von  einander  trennen; 
wenn  man  Vorschriften  sucht,  welche  durch  aufeinander- 
folgende  Nähenmgen  schnell  zur  Eenntniss  der  Wurzeln 
der  Gleichung  führen.  Wenn  A  beträchtlich  grosser  ist 
als  i,  was  immer  der  Fall  ist,  wenn  die  Entfernung  der 
Axe  des  Schattenkegels  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde 
nicht  ihrem  Halbmesser  näherungsweise  gleich  ist,  so 
kann  die  dann  reelle  und  beträchtlich  von  g  verschie- 
dene Wurzel  der  Gleichung,  welche  ich  durch  g"  bezeich- 
nen werde,  durch  aufeinanderfolgende  Näherungen  leicht 
bestimmt  werden.  .  Gibt  man  nämlich  der  Gleichung  (47) 
die  Form: 

9  =^  — Tr^  + 


ft  /* 


9      '    9  9 

80  ist  ihr  erstes  Glied  allein  eine  Näherung;  welche 
zur  Berechnung  der  folgenden  Glieder  angewandt,  einen 
mehr  genäherten  Werth  ergibt  u.  s.  w.  —  Wenn  man 
dadurch  g"  kennen  gelernt  hat,  erhält  man  die  beiden 
übrigen  Wurzeln  aus  der  Formel: 


A-g 


fi 


±y(^)"-f 


wofiir  aber,  wegen  der  Kleinheit  dieser  Wurzeln,  besser 
die  folgende: 


^(*-f)±,-^i/(^)'-^c^ 


tf 


^9 

angewandt  wird.  Wenn  der  Schattenkegel  sich  ganz 
ausserhalb  der  Erde  befindet,  so  ist,  dem  13.  §  zufolge, 
g  die  kleinste  der  dann  reellen  Wurzeln  der  Gleichung; 
wenn  er  ganz  von  der  Erde  umschlossen  ist,  so  ist  g 
die  grösste  derselben:  in  dem  ersten  Falle  wird  also^ 
gefunden,    indem    der    zweideutige   Theil    dieses   Aus- 


druckes negativ,  in  dem  zweiten  indem  er  posiiiTs 
nommen  wird« 

Wenn  dagegen  A  sehr  klein   ist^   führt  folgesi 
Form  der  Gleichung: 

C^ 

^~  B-^Ag  +  gg' 

durch  aufeinanderfolgende  Näherungen  znr  Bestimist 
der  Wurzel  g.  Denn  das  erste  Glied  ihres  Nennen  v 
von  der  zweiten  Ordnung,  das  zweite  von  einer  kök^ 
ren  (weil  g  von  der  zweiten  und  A  sehr  klein  ist ;  k 
dritte  von  der  vierten;  weshalb  Anfangs  nur  das  o^ 
Glied  berücksichtigt,  öder  da,  wegen  der  Torausgesetzte 
Kleinheit  von  A^  dieses  näherungsweise 

ii  (<f6  —  1)  (1  —  ggC08  d*) 

1  —  cc 
ist,  als  erste  Näherung  an  den  Werth  ron  g 

—  tt(<rg  — 1) 
1  —  ee  cos  d* 

angenommen  werden  darf.  Hierdurch  erhält  man  eb 
weiter  getriebene  Näherung  u.  s.  w.  —  Da  hieraus  1» 
vorgeht,  dass  die  cubische  Gleichung^  in  dem  M 
einer  kleinen  Entfernung  der  Spitze  des  Schattenkegt- 
von  der  Erde,  leicht  aufgeloset  werden  kann,  wenn  dk 
ihre  Coefficienten  A,  B,  C  kennt,  so  gewährt  in  dicsei 
Falle  die  tabellarische  Kenntniss  der  Werthe  fe 
Grössen  für  die  Zeiten,  für  welche  man  a;,  Jf,  s  u-i» 
berechnet  hat,  denselben  Vortheil,  welcher  im  18.  §  ^ 
Einführung  von  fi,  i/,  £  veranlasst  hat. 

Will  man  alle  inneren  Berührungen  der  Rawi« 
der  Sonne  und  des  Mondes  nach  gleichen  Vorschrißc 
behandeln,  so  muss  man  die  im  7.  §  gegebenen  sn- 
wenden,  indem  diese  die  Unterscheidung  der  Fälle,  i 
welchen  die  Spitze  des  Schattenkegels  entweder  dnii 
die  Erde  geht  oder  nicht,  nicht  fordern.  Wenn  dieses 
geschieht;  muss  auch  der  im  19.  §  entwickelte,  dieBi*r 
Scheidung  zwischen  dem  Anfange  und  dem  Ende  dei 
Finstemiss  gebende  Ausdruck  dadurch  abgeändert  ffff- 
den,  dass  er  von  dem  im  7.  §  angewandten  Ausdruck 
von  l  abhängig  gemacht  wird.     Dieser  ist: 

und  durch  seine  Substitution  verwandelt  sich  die  ^^' 
mel  (70)  in: 


m 


(V—Ws- 


w 


p—ff 


m 


) 


woraus  hervorgeht,  dass  die  Ränderberührung  dem  Ad* 
fange  oder  dem  Ende  zugehört,  je  nachdem 


P-«^ 


m 


(V-Ws- 


w 


p— ^ 


m 


/f 


) 
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»«5. 


Ci 


n 


ositiv  oder  negativ  ist.     Schreibt  man  daf&r: 

[a+bcosi,+Csin,Ka'+b'cos^+c'sin^)^]  (89) 

o   erhalten  a,  b,  c  u,  8.  -w,  gegenwärtig  folgende  Be- 
leutung : 

■td(a' — a)    ,    .    dd        .ds 

bdy  .    jd(u' — a)    ,      dd 

dx   ,        .    jdiii'—a)  jd(fi*—a) 


a  =  — 


dt 

dt 

de 


dt 


dt 


? 


b'--(i  +  »)^ 

Die  im  21.  §  gegebene  Auflösung  der  Gleichungen 
(73)  erfahrt  in  dem  gegenwärtigen  Falle  die  Aender- 
^ung^  dass  die  durch  die  Interpolationsformel 

■  darzustellende  Grosse,  jetzt  -4.  =  (?  +  /* — a,  die  durch 
"  6  bezeichnete  aber 

'  "wird.     Weitere  Aenderungen  der  früheren  Vorschriften 

■  führt  der  gegenwärtige  Fall  nicht  herbei. 

29. 

[Numerisches  Beispiel  in  Beziehung  auf  die  innere  Bfiader- 
berührung.  log  ^  und  d'  wie  früher;  log  0,  d,  £  der  inneren  Be- 
rührung entsprechend  nach  (26).  Berechnung  von  a,  ß\  y' 
(§  7);  Bessel  bemerkt  hierzu:] 

Die  zweiten  Differenzen  sind  hier;  so  wie  in  allen 
ähnlichen  Fällen  nahe  beständig;  die  Differenzreihen 
von  log  ö,  dj  £  sind  aber  nur  dann  convergirend^  wenn 
die  Spitze  des  Schattenkegels  nicht  nahe  bei  dem  Mittel- 
punkte der  Erde  vorbeigeht.  Erforderlichenfalls  müssen 
daher  ö,  8,  b  aus  a,  ß\  y    abgeleitet  werden. 

[Aus  den  nach  §  3  und  (41)  gefundenen  log  x,  y\B\  folgen 

gemäss  (40)  die  Grössen  a f\  endlich  Berechnung  der  CoefiF. 

A,  B,  C  in  Gleichung  (47)  und  a c'in  (89).] 

30. 

Obgleich  die  im  5.  §  an  die  Analyse  der  Finster- 
nisse gemachten  Forderungen  durch  das  Vorhergehende 
befriedigt  sind^  so  glaube  ich  doch  noch 

Aufgabe  V. 

Den  Weg  der  centralen  Finsterniss  auf 
der  Erde  und  die  Zeiten  ihres  Anfanges  und 
Endes  zu  bestimmen, 


auflosen  zu  müssen«  Sie  ist  viel  einfacher  als  die  schon 

aufgelöseten  Aufgaben,  weil  der  Schattenkegel  sich  in 

ihr  in  eine  gerade  Linie  und  seine  Durchschnittslinie 

mit  der  Erdoberfläche  in  einen  Punkt  verwandeln;  sie 

kann  als  der  besondere  Fall  des  Vorhergehenden,  in 

welchem  sowohl  t  als  auch  {  verschwinden,  angesehen 

werden.     Die  Grundgleichungen   (2)    werden   für  diese 

Aufgabe: 

a  =  y  — ij 

oder  (17): 

y  =L  w cos (?)/l  —  ee  —  v^md 

Wenn  man  r',  d',  y'  einführt,  so  dass  sie  durch 

r'cos  d'=  cos  d  Yl  —  ee 
r'sin  rf'=  sin  d 


y 

r 


bestimmt  werden,  so  verwandeln  sich  diese  Gleich- 
ungen in: 

y'=  w  cos  d' —  V  sin  d' 

x=  u 

welche,  verbunden  mit  1  =  «t*  -j-  vv  +  ww, 

sin  d'*  =  (m;  —  y'cos  d'f  +  (xx  +  y'y')  sind'* 
oder 

tv  =  y 'cos  d'+  sin  d'  )/l  —  xx  —  y'y' 

ergeben;  in  welchem  Ausdrucke,  wenn  er  von  den  da- 
durch bestimmten  beiden  Punkten  der  Erde  den  an- 
geben soll,  über  dessen  Horizonte  die  centrale  Finster- 
niss vor  sich  geht,  der  früheren  Bemerkung  zufolge, 
das  obere  Zeichen  zu  nehmen  ist.     Man  erhält  also: 

u^=^      X  ] 

V  =  —  y'sin  d'+  cos  d'  yi  —  xx—  yy'  \ (90) 

w  =      y'cos  d'-^-  sin  d'Yl  —  xx  —  y'y' ) 

wodurch  der  die  Finsterniss  zu  einer  gegebenen  Zeit 
central  sehende  Punkt  der  Erde  bestimmt  wird. 

Die  Zeiten,  wenn  die  centrale  Finsterniss  anfängt 
und  aufhört  auf  der  Erde  sichtbar  zu  sein,  sind  die 
der  Gleichung 

0~l^xx  —  yy (91) 

Genüge  leistenden.  Ich  werde  sie  durch  t  und  t'  be- 
zeichnen. Die  zuerst  und  zuletzt  die  centrale  Finster- 
niss sehenden  Punkte  der  Erde  gehen  aus  den  Formeln 
(90)  hervor,  wenn  rc,  y',  d'  für  die  Zeiten  t  und  i'  an- 
genommen werden  und  also  das  letzte  Glied  der  durch 
diese  Formeln  gegebenen  Ausdrücke  von  v  und  w  weg- 
gelassen wird. 
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Um  die  gegenwärtige  Aufgabe  durch  möglichst 
leichte  Rechnung  aufzulösen,  muss  man  x  und  y'  die 
Ausdrücke: 

^  as  ni  sin  Jlf  +  n  sin  N.  t 

y'txss  mcosJlf+ncos^.^ 

geben,  deren  von  t  unabhängige  Glieder  die  zu  der 
Anfangszeit  von  t  gehörigen  Werthe  von  x  und  y'  sind, 
während  n  sin  N  und  n  cos  N^  und  damit  n  und  N  sich 
während  des  Verlaufes  der  Finstemiss  wenig  ändern. 
Setzt  man  die  Werthe  von  x  und  y  von  Stunde  zu 
Stunde,  und  zwar  in  ungerader  Anzahl,  wie  in  dem  bis- 
her verfolgten  Beispiele,  berechnet  voraus,  so  ist  die 
für  den  Fall  U.  (§  17)  dienende  der  Newton'schen  Inter- 
polationsformeln die  anzuwendende,  und  ihr  gemäss  hat 
man,  wenn  diese  Werthe  durch 

...  X — 3 ,  X.—.% ,   X — 1 ,  Xq  f  Xj^f  X^ ,  Xj ,  •  •  • 

•  ■  -y'-s,  y'-i,  y'-i,  y'o,  y\,  y'i,  y 's  •  •  • 

bezeichnet  werden: 

»nsin Jlf ■=  «5,    »»cosJlf=yo 
und  n  sin  N: 


far*  =  — 3 

—  2 

—  1 


&+4<?+i/'-ac+c+</)=i(«o 

6  +  i«?  _(c  +  |c)        =K% 


——  Xt\ 


X-s) 

X-^i) 
X-l 


Xi      Xq 


0  6~irf    ^f 

1  b +  y  ' 

2  b  +  id  +(c  +  ie)        =^{x,-^Xo) 

sowie  auch  ähnliche  Ausdrücke  für  n  cos  N.  Man 
erhält  hieraus  die  Werthe  von  n  und  N  von  Stunde 
zu  Stunde. 

Bestimmt  man  nun  Je  und  ^  durch: 

k cos  ^  =a  m cos  {M —  N)-jrnt 

Ar  sin  ^  =  w  sin  {M—  N) 

so  erhält  man: 

o;  =  Ä  sin  (^  +  JT) 

J/'«a  Je  COS  (^  +  ^ 

und  daher  (90): 

w  =  Ä  sin  (^  +  ^ 


t;  —  yi  —  ft*  cos  eZ'—  Ä  sin  d'cos  (^  +  iV)  } .  . ..  (92) 

w  =»  yi  — ÄÄ?  sin  d'+  ^  cosd'cos  (f-\'N) 
welche  Formeln  auf  gewöhnliche  Art  zur  logarithmi- 
schen Rechnung  eingerichtet  werden  können.  Hierdurch 
ist  der  Punkt  der  Erde  bestimmt,  welcher  zur  Zeit  t 
die  Finstemiss  central  sieht. 

Es  sind  noch  die  Zeiten  t  und  t',  wenn  die  Finster- 
niss  am  frühesten  und  am  spätesten   central  gesehen 


wird,  aufzusuchen.    Die  Gleichung  (91)  fordert,    das8 
zu  diesen  Zeiten  Ä; »»  1  ist;  sie  wird: 

1  =  [m  cos  {M—N)  +  ntf  +  w«  sin  {M—  Ny 

und  ergibt,  wenn 

sin  ^  BS  m  sin  (M —  N) 

gesetzt  und  ^  kleiner  als  90^  genommen  wird: 

nt  =  —  m  cos  {M —  N)  —  cos 
nt'*=  —  m  cos  {M —  N)  +  cos 
oder  auch: 


(93; 


t-  + 


n6m(M  —  N) 

sin  {M—N  + 
namiM  —  NJ 


(93*1 


Diese  Ausdrücke  setzen  n  und  N,  wovon  das  letztere 
auch  im  Ausdrucke  von  sin  ^  vorkommt,  für  die  Zeiten 
t  und  t'  als  bekannt  voraus:  man  kann  Anfangs  ihre 
Werthe  für  f «-» 0  annehmen;  wenn  man  dadurch  die 
gesuchten  Zeiten  näherungsweise  gefunden  hat,  die 
Rechnung  mit  berichtigten  Werthen  von  n  und  N  wie- 
derholen u.  s.  w.  Diese  Rechnungen  convergiren,  wegen 
Langsamkeit  der  Veränderungen  von  n  und  N^  sehr 
schnell  zur  Wahrheit. 

31. 

[Beispiel :  Berechnung  von  log  r*,  d',  y'^  von  n  sin  S, 
n  cos  N,  log  n,  N  aus  x  und  y';  x^  und  yj,,  denen  log  im  und  Jf 
entsprechen,  für  das  mittlere  der  Zeitmomente.  Hiermit  und 
den  ersten  Näherungswerthen  von  log  n  und  N  nach  (93)  t  und  t'\ 
diesen  entsprechen  genauere  log  n  und  JNT,  aas  denen  zweite  t  und 
t'  hervorgehen,  also  die  Zeiten  des  1.  Meridians,  wenn  die  centnk 
Finstemiss  zuerst  und  zuletzt  auf  $  erscheint.  Endlich  noch 
—  mittelst  der  Grössen  '^,  ^  +  -^i  d',  u^  v,  w  \k  ^^  1  in  (92}}, 
y^'—  a  -|-  n,  log  tg  qp,,  sowie  (nach  §  4)  fk  und  a  —  die  durch  • 
und  (p  bestimmte  Lage  der  beiden  Punkte,  welche  die  centrale 
Finstemiss  zuerst  und  zuletzt  sehen.  —  Berechnung  eines  ande- 
ren Punktes  der  Centralitäts-Curve  (Jb  nicht  sk  i)  för  eine  be- 
stimmte Zeit  des  1.  Meridians.] 

32. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  werde  ich  noch 
der  Näherungen  an  die  Auflösungen,  welche  ich  darin 
gegeben  habe,  erwähnen. 

Wenn  die  Erde  als  eine  Kugel  angenommen  wird, 
so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  von  PP  in: 

(1  •\'ii){\  — XX — yy)  —  11-^21  {xmip-^-ycoBp) 

+  ii  {x  sin  j)  +  y  cos  py. 

Er  ist  in  Beziehung  auf  o;  sinp  -}-  y  cosp  vom  zweiten 
Grade,  weshalb  die  Auflösung  der  Gleichung  PP=sO, 
bei  der  Voraussetzung  der  Kugelgestalt  der  Erde,  nicht 
mehr  auf  eine  cubische  Gleichung  führt.  Er  wird  selbst 
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in  Beziehung  auf  die  trigonometrischen  Linien  von  p 
vom  zweiten  Grade^  wenn  ausser  der  Excentricität  der 
Erdmeridiane  auch  «',  wo  es  nicht  in  s  multiplicirt  ist, 
yemachlässigt  wird,  welche  Vernachlässigung  auf  die 
Voraussetzung  zurückkommt,  dass  die  scheinbaren  Grös- 
sen der  beiden  Gestirne  von  ihren  Lagen  gegen  den 
Horizont  unabhängig  seien.  Will  man  sich  beide  Ver- 
nachlässigungen erlauben,  so  wird 

PP=  1  —  XX  — yy  —  ll-^2l{xBmp-{-yco9p). .  .{Ä) 

und  die  Auflösung  der  Aufgabe  I  vereinfacht  sich 
durch  die  ihnen  entsprechende  Vereinfachung  der  Aus- 
drücke von 

a=        X  —  Jsiup;  a  =  0 

h  =:  —  (y  —  l  cos  j))  sin  e?;      /}  =  cos  d 

c  =5       (y — Zcosjp)cosrf;     y  =  sind 

wodurch  w"=  1,  w'=  0  und  die  Formeln  (21) 

cosg)sin(ft'— a+o)=       x — Zsinp  | 

cos 9?  cos  (ft' —  a+ ®)  =  ~"  (y — ?  cosp)  sind-j-Pcosrf  ?(5) 

sing?  =      (y — Zcos25)cosÄ-+-Psind) 

werden.  Auch  fallen  dann  die  Gründe  weg,  welche 
Anlass  gegeben  haben,  die  in  den  Formeln  (24)  und 
(35)  enthaltenen  Aenderungen  der  Formeln  (21)  zu 
suchen. 

Der  im  19.  §  entwickelte  Ausdruck,  dessen  Zei- 
chen die  Unterscheidung  zwischen  dem  Anfange   imd% 
dem  Ende  der  Finstemiss  gibt,  wird  nun  (70): 

(s-P)(F-TrP), 
oder: 

(5— P)  [a+b  COSJP+ c  sinp — (a'+ b 'cos^} + c 'sinj?)  P] . . .  (C) 

worin  aber  Q  und  q'  als  verschwindend  und 

^""       dt      ^^^^      dt 


c  = 


b'= 


dx   ,        .    j^if' 


«) 


dt 


dd 
dt 


dt 
angenommen  werden  können. 

Die  Aufgabe  II  führt,  statt  auf  die  Gleichungen 
(73),  jetzt  auf 

0  =  xx  +  yy—l  +  2l  —  ll 

oder a;a?  +  yy  =  (1  +  ly 

und rro;  +  yy  =  (1  —  0^ 

woraus  die  Zeiten  r,  t'  und  r„  r'  auf  die  Art  gefunden 
werden,  welche  ich  §  30  angewandt  habe..  Die  ihnen 
zugehörigen  Werthe  von  p  sind  die  das  Verschwinden 
von  P  hervorbringenden,  also  die,  welche 

BuBsaii's  Abhandinngen.    8.  Bd. 


(■D) 


I                      xx  +  yy  +  U 
X  smp  +  y  cosp  = ~2l  — 

Genüge  leisten,  oder: 


l+\ 


X 


...,{E) 


smi)  =  ^-^,      cosi)-^. 

Durch  ihre  Substitution  in  den  Formeln  (£),  aus  wel- 
chen P  verschwindet,  wird  die  Bestimmung  der  Punkte 
0,  0',  und  Ofj  0\  erlangt;  nämlich  0  und  0'  gehen  aus 

(1  +  0  ^ös  9  sin  (ft' —  o  +  o)  =      X 

(1  +  X)  cos  q>  cos(ft' —  a  +  ©)  =  —  y  sin  (Z 

(l-f-Z)sing?  =5       ycosä 

hervor,  so  wie  0,  und  0\  aus 

(1  —  l)  cos  q>  sin  (ft' —  «  +  ©)==       x 

(1  —  Ocos9)cos(ft' — a-f-  o)  =  — y  sine?} . . .  (£*) 

(1  —  0  si^  9^  *="      y  cos  dj 

Die  der  Aufgabe  III  entsprechenden  Werthe  von 
p  findet  man  aus 

a;smi?4-J/cosjp  — ~2T ^    ^ 

bei  ihrer  Anwendung  zur  Bestimmung  von  Punkten  der 
0-Curve  verschwindet  P  aus  den  Formeln  {B\ 

Indem  die  Auflösung  der  Aufgabe  IV  jetzt  auf 
den  Ausdruck  (C)  gegründet  wird,  aus  welchem  Q  und 
a'  verschwinden,  fordert  sie  die  Erfüllung  der  hierdurch 
vereinfachten  Gleichung  (81),  nämlich: 

0  =  6  cosjp  +  c  Binp  —  (b'cosjp  +  c'sin p)  P, 

oder  nach  den  im  25.  §  eingeftihrten  Bezeichnungen 
und  der  Substitution  des  Ausdruckes  (A): 

^  "  iog^^j^^3:2^Yi--aj^-yy-"+2?(Ä8m|?+yco8i)). .  .{ß) 

welcher  durch  Versuche  Genüge  geleistet  werden  muss. 
Die  Auflösung  der  Aufgabe  V  ist  ftir  die  wahre 
Figur  der  Erde  nicht  weniger  einfach,  als  für  die  Vor- 
aussetzung ihrer  Kugelgestalt;  nur  gründet  sie  sich  im 
letzteren  Falle  auf  x,  y,  d,  während  sie  wirklich  von 
Xy  y,  d'  ausgehen  sollte.  Da  die  Anwendung  der  For- 
meln (§  30),  welche  y',  d'  aus  y,  d  ergeben,  unbedeu- 
tende Mühe  verursacht,  so  kann  die  Abkürzung  der 
Rechnung  kaum  ein  Grund  werden,  statt  der  richtigen 
Auflösung  dieser  Aufgabe  eine  Näherung  anzuwenden. 
Man  wird  also  die  Curve  auf  der  Erde,  auf  welcher 
die  Finstemiss  central  gesehen  wird,  richtig  bestim- 
men. Von  ihr  kann  man,  unter  der  Voraussetzung 
eines  sehr  kleinen  Werthes  von  Z,  durch  leichte  Rech- 
nung zur  Eenntniss  der  sie  einschliessenden  beideb 
Theile  der  Jf-Curve  gelangen;  welche  Rechnung  ich 
hier  entwickeln  werde,  da  ringförmige  und  gänzliche 
Finsternisse  der  Sonne  nicht  selten  in  dem  Falle  dieser 
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Voraussetzung  sind  und  man,  selbst  wenn  nur  eine  bei- 
läufige Kenntniss  der  die  äussere  Berührung  der  Rän- 
der der  Sonne  und  des  Mondes  betreffenden  Curven 
gefordert  wird,  eine  genauere  Kenntniss  des  Raumes 
der  Erde,  auf  welchem  die  innere  sichtbar  ist,  wün- 
schen wird. 

Die  hier  zu  verfolgende  Voraussetzung  ist  die,  dass 
(s  —  t)  tg  f,  oder  l  —  if ,  eine  sehr  kleine  Grosse  ist, 
deren  Quadrat  u.  s.  w.  vernachlässigt  werden  kann. 
Schreibt  man  e  dafür,  so  dass  die  Gleichungen  (2)  sich  in 

ri  s=  y  —  s  cos  p 
I  =  a:  —  £  Biap 

verwandeln  und  nimmt  man  £  als  bekannt  an,  so  fin- 
det man  den  die  Ränderberührung  unter  dem  Positions- 
winkel p  sehenden  Punkt  der  Erde,  wenn  man  in  den 

Formeln  (90)  resp.  y' 7  6Cos|)  und  x  —  ssinj)  statt 

y'  und  X  schreibt.  Indem  nur  die  erste  Dimension  die- 
ser Aendeningen  von  y'  und  x  in  Betracht  kommen 
soll,  sind  die  aus  ihnen  hervorgehenden  Aenderungen 
von  ti,  v,  to: 


du  =       fsinj) 
dv  =  —  £  sinjp 


XCOBd' 


/  # 


Vi  — Ä«  — y'y 

1  r  •     j'  I  y'cosd' 
7£  cos  jp    sm  a  +        ^ 


dw*'^  — fsinp 


L       ;  yr 


XX 


—  yy  J 


'     r 


i>    cosd  -         ^  ^=, 

L  VI  —XX—  y  y  J 


Hieraus  findet   man   die  Aenderungen  von   co    und  f,, 
nämlich: 

costpfda  ««=      *Mcos(ft'— a+o)  —  dvsin(ji'^ — «+«) 

dg),  =  —  du  sin  q),  sin  (ft' —  a-^-a) 

—  dv  Bing>,co8(fi' — a -|- o)  +  <^t^  cos  f), 

und  wenn  man  in  den  Ausdrücken  von  dVj  Su,  dv 

X  =       cos  fpf  sin  (fi' —  a  +  cd) 

y'=  —  cos  q>,  sind'cos  (/*' —  a  -f-  o) 

+  sin  %  cos  d' 

yi  —  XX  —  yy=      cos  9,  cos  d'cos  (f*' —  a  +  o) 

-{-  sin  9,  sin  d' 
schreibt: 


cos  9, 8(o  = 


€  sinp 


, ^F^  [cos  cp,  cos  d'+  sin  w,  sin  d'cos  (u ' —  a  +  o)] 

yi — XX  — yy 


+ 


ecosp 


r' yi  —  xx  —  y'y 


sin  9,  sin  (/*' —  a  -{-  ©) 


«.                  *      £  sin  p            •    j'  •    /   '         'i      \    I              f  cos  ü  /'IN 

*9^/= /  -^-,smdsm(ft  — a  +  cD)-{-    ^ i --^cos(fi  — a-f  ©) 


yi  — a:a;—  y  y 

welche  Formeln  also  Punkte  der  Curve  bestimmen,  auf 
welcher  die  Ränderberührung,  zu  der  Zeit  für  welche 
fi}  und  9  gelten,  gesehen  wird.  Damit  diese  Punkte 
der  ikf- Curve  zugehören,  ist  erforderlich,  dass  p  der 
Gleichung  (89): 

0  =a  a  -{-  b  cosp  -f-  c  sin  jp  —  (a'+  Vcosp  +  c'sin|))     "" 


(m 


m 


entsprechend  angenommen  werde,  welche,  da  a  und  a' 
von  der  Ordnung  von  £  sind,  aber  in 

0  =  b  cosi?  +  c  smp  —  (b'cos|)  -f-  c'sinj))  — w— 


und  da 


TT-   =g—  S 


ist,  in 

0  =  [b  +  bXs  -  0]  cos i> -f  [c  +  cXs  -  0]  sini) 

zusammengezogen  werden  kann.    Die  hieraus  hervor- 

t 


r^yi  —  xx—  y'y 

gehenden  beiden,  180^  von  einander  verschiedenen  Wertlie 
von  py  nämlich  die 

tgl> c+c'(8~ö 

entsprechenden,  ergeben,  in  den  Formeln  (JB)  angewandt 
die  beiden  gesuchten  Punkte  der  Jlf-Gurve. 

Der  Ausdruck  von  dm  wird  etwas  einfacher,  wem 
q>  und  d  statt  ip,  und  d'  in  ihn  eingeführt,   also  wenn 

i.        i/< cosd,/^ sind 

tg^yi— ce,    -^pr-yi— ^6,   -p- 

^^  tg  9,,     cos  d',     sin  d' 

geschrieben  werden.  Statt  des  Ausdruckes  von  itp^ 
wird  man  unmittelbar  den  von  8(p  haben  wollen,  wes- 
halb er  in  ^ 

Jy  yi—ee 

dtp,        1  —  eecosy,* 

zu  multipliciren  ist.  Schreibt  man  noch  f&r  b  seinen 
Ausdruck,  so  erhält  man: 


do  = 


Sq> 


8 


•  yi  -cc 


[sini?  (cos  d  -f-  sin  d  tg  9  cos  (ft' —  «  +  o))  +  cos|?  tg  qp  sin  (f*' —  a  -f-  ©)] 


yr-f^W  »-Xl  -  eeTolV«)  t-  «^°^  «">  d  sin  (,»'-  o  +  (d)  +  cosi)  cos  (^'-  a  +  a>)] 


Führt  mau  m  und  Jf  ein,  so  dass  sie  durch 
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sin  m  cos  -Sf  =  cos  j),  sin  m  sin  üf  »»  sinjp  sinrf, 

bestimmt  werden^  so  verwandeln  sich  diese  Ausdrücke  in: 


cos  m  »:  sin  p  cos  d^ 


8a  = 


ivr= 


ee 


[cos  9n  -j-  sui  ^  ^  9>  sin  (fi' —  a  +  g)  +  M)] 


dg) 


)/l  —  XX  —  y'y*         *■ 


W 


Das  darin  sowohl,  als  auch  in  dem  Ausdrucke  von 
tgi?  vorkommende  %  kann  ohne  Ueberschreitung  der 
hier  beobachteten  Näherungsgrenze  so  angenommen 
werden,  wie  es  für  den  die  Finsterniss  central  sehenden 
Punkt  der  Erde  ist;  also: 

g  «s  w  sin  dy\  —  ee-^-v  cos  rf; 
wenig  davon  verschieden  ist 

y\  —  XX  —  y'Tf''='  w^md'-^-v cos d' 

dessen  Werth  schon  durck  die  vorangegangene  Bestimm- 
ung von  0)  und  9,  also  durch  die  Formeln  (92),  in 
welchen  er  die  Bezeichnung  j/l  —  Ick  erhalten  hat,  be- 
kannt geworden  ist.  Da  beide  wenig  von  eiaander  ver- 
schieden sind  und  der  Einfluss  ihres  Unterschiedes  auf 
do  und  8q)  die  kleine  Grosse  i  zum  Factor  hat,  so 
kann  der  letztere  Werth,  ohne  wesentlichen  Verlust 
an  Genauigkeit,  statt  i  angenommen  werden. 

Dass  diese  Näheruugsmethode  nicht  angewandt 
werden  darf,  »wenn  )/l  — xx  —  yy'  sehr,  klein  ist,  oder 
wenn  die  Gestirne  dem  Horizonte  sehr  nahe  sind,  ist 
offenbar. 

[Anwendung  anf  das  gewählte  Beispiel  nnd  für  die  zu  Ende 
von  §  31  erwähnte  Zeit.  Aus  §  29  dafür  6,  c,  b',  c',  aus  §  4 
8,  log  »,  d\  aus  §  81  logr',  f  =  ]/l  —  xx  —  y'y'\  damit  p^  femer 
M^  log  sin  9»,  log  cos  m  und  aus  {I)  Sm  und  dtp\  welche,  zu  oa 
und  9>  am  Schlüsse  von  §  31  hinzugefügt,  die  beiden  Punkte 
der  itf-Curve  ergeben.] 


Dritter  Abschnitt. 

Berechnung  der  Finsternisse  für  jeden  gegebe- 
nen Ort  der  Erde. 

33. 

In  dem  vorigen  Abschnitte  sind  die  Punkte  der 
Erde  bestimmt  worden,  wo  die  Ränderberührung  beider 
Gestirne  unter  gewissen  Bedingungen  gesehen  wird;  in 
dem  gegenwärtigen  sollen  die  Zeiten  der  Ränderberühr- 
ungen  an  einem  gegebenen  Punkte,  sowie  auch  die 
Punkte  an  der  Himmelskugel,  wo  diese  sich  ereignen, 
bestimmt  werden. 

Die  gesuchten  Zeiten  sind  die  den  Gleichungen  (2) 
oder  der  Gleichung: 


Genüge  leistenden,  in  welcher  allein  die  Zeit  unbekannt 
ist.  Da  diese  Gleichxmg  in  Beziehung  auf  die  Zeit 
transcendent  ist,  so  kann  sie  nur  durch  Versuche  oder 
durch  aufeinanderfolgende  Näherungen  aufgelöset  wer- 
den. Das  letztere  dieser  Mittel  werde  ich  anwenden, 
vorher  aber  die  Auflösung  der  quadratischen  Gleichung; 

(c  +  c7)2  =  (a-f  a'0'+(6  +  6'0' (94) 

auf  welche  ich  später  die  unsrige  reduciren  werde,  mit- 
theilen. 

Schreibt  man  die  Gleichung 

{aa+VV—cc)U  +  2{aa+lV—cc')t  =  cc—aa'-lh 

multiplicirt  man  sie  in  aa-^  W —  cc  imd  ergänzt  man 
das  Quadrat,  so  verwandelt  sie  sich  in: 

[{aa+VV—cc)  t+aa+W—ccJ  =  (aa+bV—ccy 

—  {aa  +  bb  —  cc)  (aW+  VV—  c'c) 

worin,  statt  des  rechts  vom  Gleichheitszeichen  stehen- 
den Ausdruckes,  auch 


./    r 


[t/  f  '  \   TSTS      c'(aa'+&&'n*      aa'\-h'V—c'c  f  ,/       «v« 

geschrieben  werden  kann.  Wenn  man  w,  Jlf,  n,  N 
den  Ausdrücken 

m  sin  ilf  s=  a\      n  sin  jV  =  a' 

wcosJ!f*=»6;       wcos-W=6' 

gemäss  und  v  durch 

n  sin  1/  =  c' 

bestimmt,  so  nimmt  die  Gleichung  nach  ihrer  Division 
durch  nn  den  Ausdruck: 

[w  cos  v^t-^-m  cos  {M —  N)  —  c  sin  v^ 

=  [c  —  w  sin  v  cos  {M — N)^  —  \m  cos  v  sin  {M—  JV)]* 

■ 

an.  Dieser  Ausdruck  setzt  c<.n  voraus;  den  dement- 
gegengesetzten Falle  angemessenen  führe  ich  nicht  an, 
weil  er  bei  der  beabsichtigten  Anwendung  nicht  ge- 
braucht wird. 

Bestimmt  man  ^  durch 

m  COB  V  sin  {M  —  N) 


sm  ^  = 


(95) 


c  —  m  sin  V  cos  (M  —  N) 
SO  erhält  man: 

ncosv^t-\-fn  cos  (M —  JN)  —  c  sin  1/  = 

=  hP  [c  —  msini/cos(ilf  —  N)]co8i; 
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Wenn  ^  <  90^  oder  >  90®  genommen  wird,  je  nachdem 
c — w  sin  v  cos  (Jlf — N)  positiv  oder  negativ  ist,  so 
bestimmt  das  obere  Zeichen  offenbar  den  kleineren,  das 
imtere  den  grosseren  der  beiden,  der  Gleichung  Genüge 
leistenden  Werthe  von  t.  Man  hat  also,  indem  man 
das  obere  Zeichen  immer  für  den  kleineren,  das  untere 
für  den  grosseren  dieser  Werthe  beibehält: 


COS  V' 


C08V' 


oder    auch,   indem    man  c  durch    den  Ausdruck   (95) 
eliminirt: 

^  =  -  ^[coa  (M-N)  ±^^J^  sin  (J^- JO]..(97) 

Führt  man  f'  ein,  so  dass 

,        cos  ift  T  sin  v 

COS ^  =  ,  ^  T^ 

^        1  -J-  am  y  cos  rp 

, ,  cos  y  sin  tfr 

^        1  +  sin  V  cos  'kp 

und,  übereinstimmend  mit  beiden  Ausdrücken, 

tgi^'=tgi^tg(45«  +  ii;) (98) 

ist,  so  wird: 

1  -7-    •  ,  sin  ^ 

1  +  sin  V  COS  ^  =  cos  V  -, — -7 

und  die  Formeln  (96)  und  (97)  verwandeln  sich  in: 
1       sini^ 


n  cos  vsmt^ 


7[mcos{M—JSr)±ccosi;']  .  .  (96*) 


m  Bm[tp'±  (M  —  N)] 
n  Buxtp 


(97*) 


Die  beiden  Formeln  (97)  sind  jedoch  nicht  vortheil- 
haft,  wenn  ijj'  entweder  sehr  klein,  oder  sehr  nahe 
—  180«  ist. 

Wenn  man  für  t  den  Ausdruck  (97)  setzt  und  ^' 
einführt,  findet  man: 

m8in(ilf  —  N) 


c  +  et 


sin  if) 


woraus   hervorgeht,    dass    für   den   kleineren   der   der 
Gleichung  (94)  Genüge  leistenden  Werthe  von  t: 

a-^at^  —  (c  4"  ^'0  süi  {N —  t') 

=       (c  +  et)  sin  (N+  180«  — ^') 

J  +  67  =  —  (c  +  e't)  cob{N—  ^') 

—      {c  +  et)cosiN+ 180«—^') 
und  für  den  grösseren 


.(99) 


a  +  a't  —  {c  +  et)  sin  (N+ 1')  ] 


ist 


6  +  67  =  (c  +  et)  cos(JV^+  ^') 


.  .  .  .  (99*) 


34. 
Wenn  die  Zeit  des  ersten  Meridians,  welche  eioer 
Randerberührung  der  Gestirne  an  einem  durch  o  id 
(p  gegebenen  Orte  zugehört,  aus  zwei  Theilen  t  mi  i 
zusammengesetzt  und  r  als  gegeben  angesehen  wizj, 
so  sind  die  zu  t  gehörigen  Werthe  von  x  —  |,  y-ij, 
^  —  it^  gleichfalls  als  gegeben  anzusehen,  und  die  a 
r  -{'  t  gehörigen  sind  die  Summen  dieser  Werthe 
ihrer  Aenderungen  bis  zur  Zeit  r  +  f .  Wenn  t  si 
der  Zeit  der  Ränderberührung  so  weit  nähert,  im& 
Aenderungen  zwischen  beiden  Zeiten  inmier  in  eina 
gleichen  Sinne  fortschreiten,  so  ist  die  Gleichung  (94j^ 
welche  a,  b^  e  in  demselben  Sinne  verändernde  Wertlt 
man  auch  a',  b\  c'  geben  mag,  eine  Näherung  an  dk 
t  •}-  t  bestimmende;  nämlich  ihre  Auflösung  ergibt^  staÜ 
dieser  unbekannten  Grösse,  eine  sich  ihr  mehr  als  t 
nähernde.  Man  kann  also,  indem  man  von  dem?orai& 
gesetzten  Werthe  von  r  ausgeht,  eine  Reihe  von  Zeüc 
r^,  Tg,. . . .  finden,  welche  sich  der  gesuchten  Zeiids 
Ränderberührung  fortschreitend,  und  offenbar  desto 
schneller  nähert,  je  näher  der  Zeit  proportional  & 
Aenderungen  nach  und  nach  werden. 

Wenn  der  vorausgesetzte  Werth  von  r  ohngefälr 
die  Zeit  der  Mitte  der  Finstemiss  ist,  so  sind  dk 
Zeiten  der  Ränderberührungen  nie  so  weit  ton  üia 
entfernt,  dass  die  Annahme  der  Zeit  proportioiula 
Aenderungen  von  x  —  6,  y  —  t},  l  —  if  zwischen  td 
r  -{-  t  nicht  näherungsweise  wahr  wäre.  Diese  Voncs- 
Setzung  des  Werthes  von  t  ist  selbst  hinreichend,  eine 
sehr  schnelle  Gonvergenz  zu  ergeben. 

Die  Anwendung  des  Vorigen  zur  Bestimmang  de 
Anfanges  und  Endes  einer  Finstemiss  setzt  dieEeniit- 
niss  vorher  berechneter  Werthe  von  rc,  y,  l,  $,  ft',  fl,  ^ 
voraus,  und  zwar  der  Bemerkung  im  17.  §  zufolge  foi 
vier  in  arithmetischer  Progression  fortgehende  Zeiten, 
in  deren  Umfange  die  gesuchten  Zeiten  liegen.  Dadorck 
sind  sowohl  diese  Grössen  selbst,  also  auch  ihre  Aas- 
derungen  gegeben.  ^ 

[Als  Beispiel  die*  4  letzten  zur  äusseren  Berühnmg  ^ 
rigen  Werthe  der  x,  y,  J,  etc.  §  4,  nebst  den  entsprechenden,  ait 
(100)  bezeichneten,  für  eine  unbestimmte  Zeit  r  +  8600'.<,vi^ 
T  in  der  Mitte  der  4  letzten  Zeiten  liegt] 

Man  kann  zwei  Anwendungsart-en  der  Auflosoif 
der  Gleichung  (94)  verfolgen.  Die  erste  beruhet  »rf 
der  Annahme  der  jeder  der  nach  und  nach  beksnot 
werdenden  Zeiten  r  zugehörigen  Werthe  der  Diff«* 
rentialquotienten  von  x  —  g,  y  — ly,  Z  — »^^ 
a',  6',  c\  ei^ibt  also  jede  folgende  der  Näherungen  w 
die  Zeit  einer  Banderberührung,  indem  ihr  die  der  vo^ 
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hergehenden  zugehörigen  Werthe  von  a^  h,  o;  a\  b',  c 
ziun  Grunde  gelegt  werden.  Die  zweite  geht^  bei 
allen  Näherungen,  von  Einem  Werthe  von  r  und  also 
den  ihm  zugehörigen  Werthen  von  a>  &,  c  aus,  fordert 
aber,  dass  bei  jeder  folgenden  die  Differenzenquo- 
tienten  der  der  vorhergehenden  zugehörigen  Werthe 
von  a,  &,  Cy  von  den  r  zugehörigen  an  gerechnet,  als 
a\  h\  c   angenommen  werden. 

Das  erste  Verfahren  fordert,  dass  folgende  Gbrossen 
für  jede  der  Zeiten  r,  von  welchen  man  ausgeht  um 
die  nächste  kennen  zu  lernen,  berechnet  werden: 

a)  die  Werthe  von  a;,  y,  i,  welche  man  durch  die 
Interpolationsformeln  oder  ihre  Entwickelungen 
(100)  erhält; 

6)  die  Werthe  von  6,  ij,  ij,  deren  Ausdrücken  (7) 
eine  zur  logarithmischen  Rechnung  geeignete  Form 
gegeben  werden  kann; 

c)  die  Werthe  von  j^,  -3^,  t-,  welche  aus  der  Diflfe- 

rentiirung  der  Entwickelungen  (100)  hervorgehen, 
endlich 


d)  die  Werthe  von  j^,  t^,  -r^,  wofür  man  die  For- 


mein  (§  19): 


d  (ft'—  ä) 


^  =  pco89'cosOt— a  +  ß})^^ 

dv        y    .    jd{a' — a)        ^dd 
dt       '  dt  ^  dx 


d 
d 


it  .fa         j»d(a' — a)    ,         dd   ,    ^di 


anzuwenden  hat. 

Anfangs,  wenn  t  noch  der  Mitte  der  Finstemiss 
ohngefahr  entsprechend  angenommen  wird,  würde  die 
Berücksichtigung  des  von  der  Veränderung  von  d  ab- 
hängigen Theils  des  Differentialquotienten  von  1;,  so- 
wie auch  der  Grösse  ig  und  des  Differentialquotienten 
von  l  —  if,  eine  unnöthige  Vermehrung  der  Rechnung 
sein,  indem  diese  kleinen  Grössen,  vergleichungsweise 
mit  den  Fehlem  der  Annahme  der  Zeit  proportionaler 
Veränderungen  von  x  —  5  und  y  —  iy,  unbedeutend 
sind.  Die  erste  Aimäherung  an  die  Zeiten  der  Ränder- 
berührungen kann  also  durch  wenig  genau  geführte 
Rechnung  nach  folgenden  abgekürzten  Formeln  gefim- 
den  werden: 


m9>mM^=^x  —  g;  n  sin  JV^=a;' — 9 cos 97 'cos (ft' — a-j-»)-^^^ 

wcosilf=y  —  ij;  n  cos^=y' — pcos9'sin(ft'— a-f-o)— ^^^ — ^sinrf 

sin  ^  —       —  sin  (Jf —  'K) 

t  = cos(Jlf  —  ^  +  — cos^» 


n 


n 


(101) 


worin  x,  y,  ^',  d  der  Zeit  x  entsprechend  anzunehmen 
sind  und  x'  und  y'  die  Coefficienten  von  t  in  den  Aus- 
drücken (100)  von  X  und  y  bedeuten.  Diese  leichte 
Rechnung  wird  die  Zeiten  der  Ränderberührungen  zwar 
nur  bis  auf  einige  Zeitminuten  sicher  angeben,  allein 
wenn  man  sie  nur  kennen  lernen  will,  um  dadurch  die 
Beobachtung  der  Finstemiss  zu  erleichtem,  so  wird 
vielleicht  selbst  ein  Fehler  von  solcher  Grösse  nicht 
als  ein  bedeutender  anzusehen  und  dann  auch  keine 
Veranlassung  vorhanden  sein,  eine  grössere  Annäherung 
zu  suchen.  Der  den  Ort  am  Sonnenrande,  wo  die  Ränder- 
berührung zu  erwarten  ist,  bestimmende  Werth  von  p 
ist  nach  den  Formeln  (99)  für  den  Anfang  —  N+im^—t, 
für  das  Ende  —  jr+*. 

Soll  die  Bestimmung  der  Momente  der  Finstemiss 
bis  zur  vollen  Uebereinstimmung  mit  den  Elementen 
der  Rechnung  getrieben  werden,  so  erlangt  man  im 
Allgemeinen  zwar  die  schnellste  Convergenz  der  dahin 
fahrenden  aufeinanderfolgenden  Nähemngen,  indem  man 
a'j  b\  c  für  jede  Anfangszeit  einer  neuen  Näherung 
vollständig  bestimmt;  allein  wenn  man  die  kleinen 


Veränderungen  von  d  und  l  —  ig  vernachlässigt,  äussert 
der  dadurch  begangene  Fehler  der  Annahme  der  rela- 
tiven Bewegung  des  gegebenen  Punktes  der  Erde  und 
der  Gestirne  seinen  Einfluss  nur  während  der  Zwischen- 
zeit zwischen  r  und  dem  wahren  Momente  der  Ränder- 
berührung, also  während  desto  kürzerer  Zeit  und  daher 
desto  kleiner,  je  stärker  die  Annäherung  von  r  an  die- 
ses Moment  schon  ist.  Die  Convergenz  der  Annäher- 
ungen wird  daher  durch  diese  Vernachlässigungen  nicht 
wesentlich  vermindert.  Kürzt  man  die  Rechnung  da- 
durch ab,  so  besteht  sie  in  der  wiederholten  Anwend- 
ung der  Formeln  (101);  mit  dem  einzigen  Unterschied  e 
dass  in  der  zweiten  und  den  folgenden  Anwendungen 
statt  des  in  der  ersten  zureichenden  2,  l  —  tg  ange- 
wandt wird. 

35. 

[Bestimmung  des  Anfanges  und  des  Endes  der  0  Finstemiss 
für  die  Eönigsbeiger  Sternwarte.  In  der  ersten  Annäherung 
x'^0  (sa  r  M.  Z.   des  1.  Meridians);   daf^r  gelten    die  von  t 

unabhängigen  Theile  von  (100);  aus  x,  y,  x\'y\  {,  rj,  -—-    --5 

öt'  dx 
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gehen  3f,  m,  N,  n,  und  da  l  bekannt,  fp  und  die  beiden  Werthe 
von  t  hervor.  —  In  der  2.  Näherung  nimmt  man  für  x  die  in 
der  1.  gefundenen  Werthe  von  t;  in  der  8.  die  in  der  2.  ge- 
fundenen.] 

36. 

Die  zweite  der  beiden  §  34  beschriebenen  An- 
Wendungsarten  der  Auflosung  der  Gleichung  (94)  unter- 
scheidet sich  dadurch  von  der  verfolgten,  dass  sie  nicht 
von  jeder  der  Näherungen  an  die  gesuchte  Zeit:  t,  %„ 
Tg,...  zu  der  nächstfolgenden ^  sondern  von  der  ersten 
derselben  zu  allen  folgenden  führt.  Wenn  die  diesen 
Zeiten  zugehörigen  Werthe  von  x  —  |,  y  —  ij,  l  —  1% 
durch  X  —  6?  ^,  —  ^n  ^%  —  fe?-'*  ^-  s.  w.  bezeichnet 
werden,  so  sind  die  Werthe  von  a',  6',  c',  welche  an- 
gewandt werden  müssen  um  t^  zu  erhalten: 

a?,— «      I,— S       y,—y      v,—v      l  —  ^      »';?.  —  *£ 

Tg  —  r    ' 


t,  —  T           X, —  t'         X, T           X, t' 

X,         X 

um  Tj  zu  erhalten: 

x^—x     Sa— S      2^2— y     Vt—v 

k-1 

Tj  —  T 


T-  —  X 


T.,  —  X 


Tj  —  t' 


Tj  — T 


«  +  /J^  +  y^'  +  sfi 

sind,  so  sind  die  von  diesen  Grössen  herrührenden  TheOe 
von  üy  Vj  c: 

/}  +  2yr  +  3*rr  +  (y+3dr)(r,-r)  +  *(r,-T)»..(l(», 

in  welchem  Ausdrucke  Vg,  r,,. . . .  statt  r,  geschriebet 

werden  müssen,  wenn  er  von  r  zu  r^,  r^,. führen  soH 

Die  von  5;  Vf  *6  herrührenden  Theile  sind: 

^Ä^«^'    sin 0* ^  —  «/  +  <»)  —  MP (m  -  g  +  «) 
(^COS^)    


T,  —  T 


(»smf? 


,  cos  d,  —  cos  d 


—  Qcosq) 


T,  —  T 

/  sin  d,  cos  (fi'  —  a,  +  a>)  —  sin  <2  cos  (fi'-   a  -f  •) 


T,  —  T 


psmqp 


/  f ,  sin  d,  —  i  sin  d 


+  pcosg) 


/  i,  cos  d,  cos  (f*'  —  a,  -|-  »)  —  « cos  d  cos  (fi'—  a  +• 


r.  —  T 


Schreibt  man  darin  d-^u  und  fi' —  a-\-v  statt  (^,  m 
(i[  —  a„  und  um  abzukürzen  ü  und  F  statt 

2  8in^i«        2  8in^p 


x,  —  x 


X,  —  X 


vernachlässigt  man  auch  die  immer  unbedeutende Vo* 
änderung  von  i,  so  kann  man  sie  folgendermassen  ais- 
drücken: 


...(105: 


u.  s.  w.  Die  Werthe  von  a,  6,  c  bleiben  die  zu  r  ge- 
hörigen. 

Ich  werde  die  Ausdrücke  dieser  Aenderungen  her- 
setzen. Wenn  die  Entwickelungen  von  x^  y,  l  nach 
den  Potenzen  der  Zeit  (100): 

Q  COS  qp'cos  (ft' —  a  +  o  +  ^v)  V 

Q  cos  qp'sin  (ft'—  a  +  cj  +  ^v)  sin  (d  -|-  ^u)  cos  ^u .  V 

—  Q  [sin  y'sin  (d  -|-  ^m)  -[-  cos  qp'cos  {d  +  ^m)  cos  (ft' —  a  +  o)  +  ^r)  cos  ^v]  U 

—  ig  cos  y'sin  (ft' —  a  -f-  o  +  iv)  cos  (d  +  i**)  cos  ^«  .F 

+  i(>[sin9>'cos  (rf-f-  ^u)  —  cos  y'sin  {d  +  ^i()  cos  {(i' —  a  +  ^  +  i^)  ^^s  ^r]  17 

oder,  nach  unbedeutenden  Vernachlässigungen: 

9  cos  9 'cos (/i' — a-^-cD  -j-^v)}^  j 

pcos9'sin(f(' — a  +  cü  -(-^v)sin(d-f"i^)^ — p[sin9'sinrf-|-  cos9)'cosrfcos(fi'— a -f-  w  +  iv)]  U\  — (103* 

—  ig  cos  y'sin  (ft' —  a  -|-  ©  +  ^v)  C08((if  -[-■  i^)^  ' 

Sowohl  v  als  u  können  der  Zeit  proportional  ange- 
iM)mmen  werden;  nämlich,  wenn  die  stündlichen  Ver- 
änderungen von  (i' —  a  und  d  durch  d  (ft' —  a)  und  dd 
bezeichnet  werden,  v  «  (r, — r)  d  {(i, — a),  w  =*  (r, — r)  dd. 
Nimmt  man  d  (ft' —  a)  und  8d  in  Theilen  des  Radius 
ausgedrückt  an,  so  wird 

F=  d  (ft'-a)  -  ^d(/i'-ö)« (r,  -  ry 

?7  aber  einfach  =  dd,  indem  nur  das  erste  Glied  des 
ähnlichen  Ausdruckes  eine  merkliche  Grösse  erlangen 
kaim«  Den  Logarithmen  von  V  kann  man  in  eine,  der 
Annahme  d(fA' — a)  =  15^  entsprechende  und  auch  seine 
Veränderung  für  jede  Secunde  von  d  (ft' —  a)  —  15^  an- 
gebende Tafel  bringen,  deren  Argument  t,  —  r  ist. 


Diese  Methode  fordert  die  Berechnung  von  log» 
und  M  nur  für  die  Zeit  t,  nicht,  wie  die  vorige,  ii« 

Wiederholung  für  die  Zeiten  t„  t^ Dagegen  seW 

sie  die  Berechnung  von  a',  6',  c  nach  den  Ausdrfid® 
(102)  und  (103*)  voraus,  deren  letztere  nicht  ganzäo 
einfach  sind  als  die  Ausdrücke  der  Differentialquotienta 
In  Fällen,  in  welchen  sie  so  schnell  convergirt,  d»» 
ihre  Anwendung  nicht  öfter  wiederholt  werden  M 
als  die  der  vorigen  Methode,  ist  sie  im  Vortheile  ti» 
dieser;  allein  je  weiter  die  Zeit  t  von  der  gesodit» 
Zeit  der  Ränderberührung  entfernt  ist,  desto  langsam* 
wird  ihre  Convergenz.  Will  man  z.  B.  eine  Sonn«»" 
finstemiss  bis  auf  das  Hundertel  der  Secunde  n(m 
berechnen,  indem  man  alle  aufeinanderfolgende  NSflC' 
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ungen  von  einem  Werthe  von  r  anfangen  lässt^  wel- 
cher etwa  der  Mitte  der  Finstemiss  entspricht  und  von 
den  gesuchten  Momenten  bis  auf  anderthalb  Stunden 
oder  mehr  entfernt  sein  kann,  so  wird  der  Verlust  an 
Conyergenz  der  aufeinanderfolgenden  Näherungen,  den 
Yortheil  in  der  Ausfahrung  jeder  yon  ihnen,  welchen 
die  gegenwärtige  Methode  vor  der  vorigen  voraus  hat, 
wenigstens  aufwiegen.  Will  man  dagegen  die  Berech- 
nung des  Anfanges  und  des  Endes  von  den  beiden 
durch  die  erste  Aimäherung  bekannt  gewordenen  Wer- 
then  von  t  anfangen  lassen,  so  wird  dieser  Yortheil 
mit  hinreichend  schneller  Convergenz  zusammentreffen. 
Die  Annäherung  II  wird  dann  nach  der  vorigen  Me- 
thode gesucht,  also  genau  so  wie  sie  §  35,  in  dem  zum 
Beispiele  gewählten  Falle,  durch  Rechnung  erlangt 
worden  ist-,  die  darauffolgende  (III)  lässi  aber  mund 
M  ungeändert,  indem  ihr  dagegen  Werthe  von  a', 
6',  c\  so  wie  die  Formeln  (102)  und  (103*)  sie  ergeben, 
zum  Grunde  gelegt  werden.  —  Auf  diese  Art  wird  man 
am  leichtesten  zur  Eenntniss  der  beiden  Zeiten  gelangen, 
welche  den  Elementen  der  Rechnung  zufolge  den  Rän- 
derberührungen zugehören.  Will  man  diese  Zeiten  nur 
innerhalb  einiger  Secunden  sieher  kennen  lernen,  so 
wird  man  sich  mit  einer  Anwendung  der  gegenwärtigen 
Methode  auf  jede  von  ihnen  belügen,  indem  man  t 
so  wie  es  der  ersten  Annäherung  zum  Grunde  gelegt 
worden  ist,  und  für  r,  die  beiden  aus  dieser  hervorge- 
gangenen Zeiten  annimmt. 

37. 

Die  gegenwärtige  Methode  empfiehlt  sich  vorzüg- 
lich in  dem  Falle  der  Bedeckungen  der  Fixsterne  durch 
den  Mond.  In  diesem  Falle  ist  l  beständig,  nämlich 
der  in  Theilen  des  Aequatorealhalbmessers  ausgedrückte 
Halbmesser  des  Mondes;  i  verschwindet  und  a,  d  sind 
nicht  von  der  Geradenaufsteigung  und  Abweichung  des 
Fixsterns  verschieden,  also  während  der  Dauer  der 
Finstemiss  nicht  merklich  veränderlich.  Hierdurch  ziehen 
sich  die  beiden  ersten  der  Ausdrücke  (103)  in  folgende 
zusammen: 

Q  COS  9)'cos  (fi' —  a  +  ö  -f-  \v)V 

pcosqp'sin  (ft' — a  +  ai  +  i^)8ind.F 

und  der  dritte  verschwindet;  v  bedeutet  nach  und  nach 
die  in  Ereisth eilen  ausgedrückte,  x,  —  r,  t^  —  r,... ent- 
sprechende Stemenzeit  und  logF  kann  in  eine  für  alle 
Stembedeckungen  geltende  Tafel  gebracht  werden,  welche 
ich  hier  folgen  lasse*).    Die  Formeln  (101)  sind  nun 

*)  [Diese  Tafel  findet  eich  in  Abb.  26,  Bd.  I  p.  216;  den 
Grössen  z,  —  r,  F,  ^v  entsprechen  dort  t,  X  nnd  x.] 


vollständig  und  daher  nicht  allein  bei  der  ersten  An- 
näherung, sondern  auch  bei  allen  folgenden  anzuwenden. 
Endlich  wird  die  geringere  Dauer  der  Sternbedeckungen 
die  Ursache,  dass  von  einem  etwa  der  Mitte  der  Er- 
scheinung entsprechenden  Werthe  von  r  ausgehende 
aufeinanderfolgende  Näherungen  schnell  genug  conver- 
giren,  um  die  alleinige  Anwendung  dieser  Methode  zu 
empfehlen,  selbst  wenn  die  Erlangung  vollständiger 
Genauigkeit  das  Ziel  der  Rechnung  ist. 

Wenn  die  astronomischen  Ephemeriden,  auch  in 
Beziehung  auf  Sonnenfinsternisse  und  Stembedeckungen, 
das  Bedürfuiss  der  Beobachter  befriedigen  sollen,  so 
müssen  sie  für  eine  der  Mitte  der  Erscheinung  sich 
nähernde  Zeit  r  die  Werthe  der  Grössen 

^;  y,  h  ^\  Vi  f*'— «7  ^ 
angeben.  Wenn  die  Zeiten  des  Anfanges  und  Endes, 
sowie  auch  die  Oerter  am  Sonnen-  oder  Mondrande, 
wo  beide  erfolgen,  in  soweit  bestimmt  werden  sollen, 
dass  ein  Beobachter  an  einem  durch  (p  und  o  gegebe- 
nen Orte  näherungsweise  erfahrt,  wenn  und  wo  er  beide 
Erscheinungen  zu  erwarten  hat,  so  muss  er 

^'  ^'  dx  '  dr 

berechnen  und  die  Formeln  (101)  anwenden.  Die  da- 
raus hervorgehenden  Zeiten  des  ersten  Meridians  des 
Anfanges  und  Endes  müssen  durch  Hinzufügung  des 
Mittagsunterschiedes  auf  den  Meridian  des  gegebenen 
Ortes  bezogen  werden.  —  Sollte  eine  stärkere  Näherung 
wünschenswerth  sein,  so  wird  man  sie  leicht  genug 
durch  die  zweite  Methode  erlangen. 


Vierter  Abschnitt. 

Anwendung  der  Beobachtungen   der 

Finsternisse. 

38. 

Die  Beobachtungen  der  Finsternisse  gewähren  der 
Astronomie  so  wichtige  Resultate,  dass  die  Entwickelung 
der  Verbindungen  zwischen  beiden  die  Aufgabe  häufiger 
Bemühungen  gewesen  ist,  welche  jedoch  die  Materie 
noch  nicht  so  vollständig  erschöpfen,  dass  der  gegen- 
wärtige Abschnitt  als  überflüssig  angesehen  werden 
dürfte.  Sie  sind  ein  höchst  schätzbares  Mittel  zur  Be- 
stimmung des  Mittagsunterschiedes  der  Oerter  wo  sie 
gemacht  werden;  ein  Mittel,  welches  desto  häufigere 
Anwendung  findet,  je  weniger  Apparat  und  vorberei- 
tende Einrichtungen  diese  fordert.  Sie  bestimmen  in 
geeigneten  Fällen  den  relativen  Ort  des  verfinsternden 
Gestirns  mit  einer  Sicherheit,  welche  anderweitig  schwer 
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zu  erreichen  ist.  Sie  haben  endlich  zur  Bestimmung 
der  Grösse  der  Sonnenpaxallaxe  geführt.  —  Diese  letz- 
tere Anwendung  der  Beobachtungen  der  Finsternisse 
werde  ich  hier  nicht  besonders  verfolgen;  allein  welche 
Anwendung  derselben  auch  beabsichtigt  werden  mag, 
80  muss  ihre  Theorie  immer  von  der  Gleichung  aus- 
gehen,  welche  die  Verbindung  der  Elemente  einer 
Finstemiss  und  der  zur  Bestimmung  eines  Pmiktes  auf 
der  Erde  erforderlichen  o,  9  mit  d^n  an  diesem  Punkte 
stattfindenden  Zeiten  der  Ränderberührung  ausdrückt; 
also  von  derselben  Gleichung: 

(Z_,-g)»  =  (a;_|)»  +  (y-,,)« (104) 

welche  ich  zur  Grundlage  aller  in  dieser  Abhandlung 
durchgeführten  Untersuchungen  gemacht  habe. 

Ich  werde  aus  dieser  Gleichung  den  Ausdruck  des 
Mittagsunterschiedes  (co)  eines  Ortes  ableiten,  wo  die 
Zeit  einer  Ränderberührung  durch  Beobachtung  bekannt 
geworden  ist.  Gegeben  ist  also  diese  Zeit,  und  zwar 
soll  sie  sowohl  in  mittlerer  als  in  Sternenzelt  ausge- 
drückt als  bekannt  angenommen  werden;  gegeben  ist 
ferner  die  Polhohe  (<p)  des  Beobachtungsortes.  Sämmt- 
liche  Elemente  der  Finstemiss  x,  y,  l,  i,  a,  d  nehme 
ich,  für  Zeiten  des  ersten  Meridians,  welche  von  Stunde 
zu  Stunde  mittlerer  Zeit  fortschreiten,  in  derselben  Art 
aus  den  Angaben  der  Tafeln  oder  Ephemeriden  be- 
rechnet an,  in  welcher  der  4.  §  sie  für  die  Sonnen- 
finstemiss  des  15.  Mai  1836  enthält;  auch  werde  ich 
die  Wert  he  der  vier  letzten  dieser  Elemente,  welche 
in  dem  Falle  der  Fixstembedeckungen  unveränderlich 
sind,  in  allen  anderen  Fällen  aber  nur  sehr  langsame 
Aenderungen  erfahren,  allgemein  als  für  die  Beobacht- 


ungszeit  bekannt  voraussetzen.  Um  aber  die  Fehler 
der  Angaben,  welche  der  Berechnung  von  x,  y,  l  zum 
Grunde  liegen,  nicht  zu  vernachlässigen,  werde  ich 
diesen  Grössen  unbestimmte  Aenderungen  ^x^  ^y,  AI 
hinzusetzen  und  ihren  Einfluss  auf  den  Ausdruck  von  o 
untersuchen.  Aehnliche,  sich  auf  t,  a,  d  beziehende 
unbestimmte  Aenderungen  werde  ich  nicht  in  die  Reeh- 
nung  au&ehmen,  weil  ihr  (immer  unbedeutender)  Ein- 
fluss nicht  durch  die  Beobachtungen  einer  Finstemiss 
bestimmt  werden  kann.  Aber  den  Einfluss  einer  klei- 
nen unbestimmten  Aenderung  Ae^  des  Quadrats  der  id 
den  Werthen  von  S,  i],  ^  enthaltenen  Excentricitat  der 
Erdmeridiane  werde  ich  berücksichtigen. 

Wenn  die  mittlere  Zeit  der  Beobachtung  dnrch  t 
die  ihr  gleichgeltende  Zeit  des  ersten  Meridians  also 
durch  t — cj.  bezeichnet  wird,  und  x  eine  willkürliche, 
sich  dieser  jedoch  insofern  nähernde  Zeit  desselben 
Meridians  bedeutet,  dass  x  und  y  während  der  Zwischen- 
zeit t  —  «)  —  X  Aenderungen  erfahren,  welche  ihr  nähei^ 
ungsweise  proportional  angenommen  werden  können, 
so  können  die  der  Beobachtungszeit  entsprechenden 
Werthe  dieser  Grössen  in  der  Form: 

^^  +  a;'(^—  «  —  t)  -f  Axy     yo  +  y'^—  o  —  t)  -f-  ^y 
dargestellt  werden,  in  welcher  x^^  y^  der  Zeit  r  zuge- 
horen  und  die  von  der  Zwischenzeit  abhängigen,   also 
unbekannten  x'y  y*  der  Voraussetzung  gemäss,    näher- 
ungsweise bekannt  sind. 

Diesen  Annahmen  und  Erklärungen  gemäss  nimmt 
die  Gleichung  (104)  die  Form  an,  in  welcher  sie  znr 
unmittelbaren  Bestimmung  von  o  geeignet  ist.  Sie 
wird  nämlich: 

dl 


G) 


r)+  Ax  — 
-t)  +  Ay  — 


d.ee 

dri 
d.ee 


1* 
Jee\ 


allein  man  kann  das  Product  i^ee,  welches  in  dem 
Falle  der  Fixstembedeckungen  verschwindet  und  in 
allen  anderen  Fällen  unbedeutend  wird,  ohne  dadurch 

dl 


einen  in  Betracht  kommenden  Fehler  zu  begehen,  all- 
gemein vernachlässigen,  also  statt  dieser  Gleichung: 


(Z-ig  +  ^0*  =  {^o-l  +  ^'(<-«'-^)  +  ^«-^^ec}V{yo-'J  +  y'('-"-t)  +  ^3/-^,^eer...(lO5) 


anwenden.  Ihre  Auflösung  führt  von  den  vorausge- 
setzten, näherungsweise  bekannten  Werthen  von  x'  und 
y\  zu  einer  ersten  Bestimmung  von  t — m  —  r;  diese 
ergibt  verbesserte  Werthe  von  x'  und  y'  und  dadurch 
eine  zweite  Bestimmung  u.  s.  w.  Die  Convergenz 
dieser    aufeinanderfolgenden   Näherungen    ist   aber   so 


gross,  dass  man  bei  gehöriger  Anordnung  ihrer  An- 
wendung nie  über  die  erste  hinauszugehen  braucht. 
Bestimmt  man  m,  M,  n,  N  nach  den  Formeln: 


m  sin  Jf  =  Xq  —  S; 

mcos  Jlf  =  yQ  —  ij; 

so  kann  man  die  Gleichung 


w  sinN=  x' 
ncos^=*  y' 


+  {  m  sin  {M-  N)  +  Ax  cos  N+Jy  sin  N-  ^  ^^  ^^'^  ^7^^  ^^^  Jee\  ' 
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schreiben;  oder  wenn  man,  um  abzukürzen 
A  —       jdx  sin  ^+  Jy  cos  N "^    -h^cos — )  ^^^ 

X'=  —  ^xcosN-^-jdysm  N-] — CS  cos    —i?  sin    )  ^^^ 
setzt: 

+  {w8in(Jf— JO  — A'}^..(106) 


Wenn  ^l  und  X'  vergleichungs weise   mit  l  —  tf  sehr 
kleine  Grrossen  sind  und  man  ^  durch 


m 


sin  ^  =  2"  sin  (M —  N) 

bestimmt,  wo  L,  um  abzukürzen,  für  l  —  tg  geschrieben 
ist,  so  folgt  hieraus: 


t 


(D 


—  m 
n 


cos  {M —  N) cos  ^ sec  ^ tg  ^ 


oder 


m 


ca  =  ^  —  r  +  -5^cos(Jf— iV^)  +  — cos^+  — +  — tg^+  — sec^ 


:  (107) 


wofür  auch,  mit  Ausnahme  eines  sehr  kleinen,  oder  verschwindenden  Werthes  von  sin  ^, 


+  W8in(3f — N+'iff)    .     X     .    X'  ,      ,    .    Jl 
n  sini/;  ^    n    ^    n    ^^   ^     n  ^ 


(107*) 


angewandt  werden,  kann.  Diese  Formeln  bestimmen  o 
in  Theilen  der  Stunde  ausgedrückt;  um  seinen  auf  ge- 
wöhnliche Art  ausgedrückten  Werth  zu  erhalten,  muss 
man  auch  t  und  r  so  ausdrücken  und  die  übrigen  Glie- 
der in  3600  multipliciren. 

39. 
Diese  Ausdrücke  von  a>  sind  zweideutig,  da  ^ 
ebensowohl  ein  spitzer  als  ein  stumpfer  Winkel  sein 
kann,  indem  er  nur  durch  seinen  Sinus  bestimmt  wird. 
Es  muss  daher  untersucht  werden,  wie  über  diese  Zwei- 
deutigkeit in  jedem  Falle  zu  entscheiden  ist.  —  Je  nach- 
dem die  Ränderberührung  dem  Anfange  oder  dem  Ende 
der  Finstemiss  zugehört,  muss  die  Summe  der  beiden 
Quadrate  auf  der  rechten  Seite  des  Gleichheitszeichens 
weniger  jdem  Quadrate  auf  der  linken  (105)  in  dem  ihr 
folgenden  Momente  negativ  oder  positiv,  oder  der  in 
Beziehung  auf  die  Zeit  genommene  Differentialquotient 
dieses  Unterschiedes  muss  negativ  oder  positiv  sein. 
Da  aber  der  Differentialquotient  des  letzten  Quadrats, 
welcher  in  dem  Falle  der  Fixstembedeckungen  ver- 
schwindet, in  allen  anderen  Fällen  sehr  klein  ist,  er 
also  das  Zeichen  des  Differentialquotienten  des  ganzen 
Ausdruckes  nur  in  Fällen  ändern  kann,  in  welchen  auch 
der  Differentialquotient  der  Summe  der  beiden  ersteren 
Quadrate  sehr  klein  ist,  dann  aber  die  aufgenommenen 
kleinen  unbestimmten  Grössen  sein  Zeichen  willkürlich 
machen,  auch  diese  Fälle  zur  Bestimmung  von  o  un- 
brauchbar sind,  so  kann  man  eine  kleine  Vernach- 
lässigung als  unbedeutend  betrachten  und  als  Unter- 
scheidungszeichen des  Anfanges  oder  Endes  annehmen, 
dass  der  Differentialquotient  von 

negativ  oder  positiv  ist.  Die  Hälfte  dieses  Differential- 
quotienten hat  den  Ausdruck: 

Bbssxl'b  Abhandlungen.    3.  Bd. 


+  [yo-n+y\t-<^-r)]{y'-^), 

welcher,  durch  Substitution  des  Ausdruckes  (107)  von 
t  —  (D  —  r,  in 

L [8in(t-2V) {x- §)  - cosCv» - N){y'- §)] 

übergeht.  Schreibt  man  darin  n  sin  JV  und  n  cos  ^  statt 
x'  und  y'y  so  wird  er  femer: 

—  Z  Uw  —  -^  sin  JV-—  ^  cos N\  cos^  + 
und  bestimmt  man  n\  N'  durch  die  Formeln: 


di 


dn 


w'cos  .N"=  n  —  -jT  sin  N —  -—  cos  N 

dt  dt 


w'sin  N'^^ 


gcosJV^-JfsinJV^ 


in  welchen  w'  positiv  genommen  wird,  so  wird  er  endlich: 

—  L  w'cos  (^  —  N'), 

Hieraus  geht  hervor,  dass,  wenn  L^^l  —  i^  positiv, 
also  die  Ränderberührung  eine  äussere,  oder  eine  einer 
ringförmigen  Finstemiss  zugehörige  innere  ist,  ^  für  den 
Anfang  so  genommen  werden  muss,  dass  cos(V'  —  N') 
positiv,  für  das  Ende  so,  dass  derselbe  Cosinus  negativ 
wird;  oder  dass  ^  für  den  Anfang  zwischen  N' —  90® 
und  JV"+  90®,  für  das  Ende  zwischen  JV'-f  90<>  und 
N''\'  270®  genommen  werden  muss.  In  dem  Falle  eines 
negativen  Werthes  von  l  —  ig,  welcher  nur  bei  gänz- 
lichen Finsternissen  vorkommt,  muss  ^  für  den  Anfang 
zwischen  den  beiden  letzten,  für  das  Ende  zwischen 
den  beiden  ersten  Grenzen  genommen  werden. 

Die  Formeln,  aus  welchen  N'  hervorgeht,  können 
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noch  weiter  entwickelt  werden ,  indem  statt  der  Diffe- 
rentialquotienten von  I  und  17  ihre  Ausdrücke: 

d(ji — a) 


■^  =  p  COS  fp'coQ  (ft  —  a) 


dt 


^«spcosg?  8m(ft  —  a)— ~j— ^sind  — g 
gesetzt  werden.    Dadurch  erhält  man: 


dt 


n'cos  j\^'=  n  —  p  cos  ^'[cos  (ft  —  a)  sin  JV+  sin  (^  —  a)  cos  .^sin <i]    ^    ^^  +  f  cos  2V^ 
n'sin  ^'=         Q  cos  qp'[cos  (ft  —  a)  cos  JV —  sin  (ft  —  d)  sin  JVsin  eZ]      77     +  5  sin  N-^ 


.(108) 


worin  jedoch  die  von  -^  abhängigen   Glieder  nur  in 

seltenen  und  zur  Bestimmung  von  a>  unbrauchbaren 
Fällen  in  Betracht  kommen  können.  Gewohnlich  wird 
man  keine  Veranlassung  haben,  die  Entscheidung  über 
die  Zweideutigkeit  der  Formeln  (107)  auf  diese  Art  zu 
suchen^  indem*  man  o  nahe  genug  kennen  wird,  um  über 
die  zu  treffende  Wahl  nicht  zweifelhaft  zu  bleiben. 

40. 

Ich  muss  noch  Einiges  von  den  Voraussetzungen  sa- 
geu;  welche  im  38.  §  gemacht  worden  sind.  Als  gegeben 
angenommen  sind  sowohl  die  mittlere  Zeit^  als  auch  die 
Stemenzeit  der  Bänderberührung  und  die  ihr  zugehörigen 
Werthe  von  Z,  i,  a,  d,  während  wenigstens  einer  der 
beiden  Ausdrücke  der  Zeit  und  diese  Werthe  nicht  ohne 
die  Eenntniss  des  Mittagsuntersehiedes  gefunden  wer- 
den können,  diese  Eenntniss  also  vorausgesetzt  und 
daher  die  §  38  gegebene  Bestimmung  des  Mittagsunter- 
sehiedes keine  directe  isti  Zwar  ist  dieses  kein  er- 
hebliches Hindemiss  der  Anwendung,  indem  der  Mittags- 
unterschied nicht  leicht  so  weit  zweifelhaft  sein  wird, 
dass  seine  Eenntniss  nicht  hinreichte,  die  der  Beob- 
achtungszeit zugehörigen  Werthe  der  vorausgesetzten, 

.dt 


sich  langsam  verändernden  Grössen  mit  der  erforder- 
lichen Genauigkeit  zu  ergeben;  allein  in  Beziehung  auf 
die  Theorie  selbst  wird  es  doch  einiges  Interesse  haben, 
zu  zeigen,  wie  sie  vervollständigt  werden  muss,  damit 
sie  den  Mittagsunterschied  direct  bestimme. 

Durch  unmittelbare  Beobachtung  kann  man  ent- 
weder die  Stemenzeit  oder  die  wahre  Sonnenzeit  be 
stimmen,  die  mittlere  Zeit  kann  man  aber  nur  aus  der 
einen  oder  der  anderen,  unter  der  Voraussetzung  der 
Eenntniss  des  Mittagsunterschiedes  berechnen.  Ich  werde 
zuerst  annehmen,  dass  die  Sternenzeit  bestimmt  sei 
Damit  ist  der  in  §,  17,  ^  enthaltene  Werth  von  fi  g^ 
geben.  Die  Werthe  von  l,  i,  a,  d  für  die  Zeit  der  Be- 
obachtung sind: 

Iq+V  {t—fo  —  r), 

in  welchen  Ausdrücken  l^y  i^,  a^,  d^  der  Zeit  x  zuge- 
hören und  die  ihnen  hinzugesetzten  Grössen  ihre  Äen- 
derungen  zwischen  dieser  und  der  Beobachtungszeit 
bedeuten.  Wenn  man  unter  |,  ij,  f  die  Werthe  dieser 
Grössen  versteht,  welche  die  Annahme  von  a,  (2  für  die 
Zeitr  ergibt,  wird  die  vollständige  Gleichung,  dareh 
deren  Auflösung  t  —  o  —  x  bestimmt  wird: 


[?o-U+(r-i'f+tga-i§Srf')(e 


(D 


-ir)4-^?] 


] 


(109) 


und  ^  —  o  —  X  wird  daraus  nach  den  §  33  entwickelten 
Formeln  gefunden;  allein  die  im  ersten  Gliede  enthal- 
tene, von  der  Zeit  abhängige  Grösse  ist  immer  so  klein, 
dass  kein  Fall  vorkommen  wird,  in  welchem  sie  nicht 
als  hinreichend  genau  bekannt  angenommen  werden 
könnte,  wodurch  die  Auflösung  auf  die  einfachere  For- 
mel §  38  zurückkommt.  Indem  die  Stemenzeit  des 
ersten  Meridians  <»  ft  —  q  ist,  ist  sie  von  der  mittleren 
Zeit  r,  wenn  die  dieser  entsprechende  Stemenzeit  durch 
/iß  bezeichnet  wird,  ^  —  ca  —  fi^  entfernt,  oder  die  un- 
bekannte Grösse  der  Gleichung  ist: 


t CD 


«-f*o 


wo,  vorausgesetzt,  dass  fi  —  m  —  fi^  in  Secunden  aus- 
gedrückt ist,  h  die  Anzahl  Stemensecunden  bedeute^ 
welche  eine  mittlere  Stunde  enthält,  als  A  =  3609J85647. 
Wenn  die  Auflösung  der  Gleichung  t  —  ci  —  x  ^^JJ  &- 
gibt,  wird  also 

a>  =  fi  —  (i^  —  h.  U 

der  gesuchte,  von  den  gemachten  Voraussetzungen  ganz- 
lich be&eiete  Ausdruck  des  Mittagsunterschiedes.  —  b 
dem  Falle  der  Fixsternbedeckungen  verschwinden  ij  h 
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t,  a\  d'\  weshalb,  unter  der  Yoraassetzimg  ihrer  Be- 
obachtung nach  Sternenzeit,  die  Formeln  (107)  o 
direct  bestimmen,  falls  darin  fi  —  fio  ^^^^^  ^  —  '^  S^' 
setzt,  i  weggelassen,  und  ihre  auf  fi  —  ft^  folgenden 
Glieder  in  A  multiplicirt  werden. 

Wenn  die  beobachtete  Zeit  der  Ränderberührung 
wahre  Sonnenzeit  ist  und  durch  t'  bezeichnet  wird, 
sowie  die  Geradeaufsteigung  der  Sonne  zur  Zeit  %  durch 
Oq  und  zur  Beobachtungszeit  durch  a^'\- a  {f,  —  &  —  r), 

so  ist 

f(  =  ^'+  «^  +  a'(f  —  fi}  —  r) 
und 

|Li  —  a  =  f'+  «0  —  ^0  "f"  ("' —  ^')  (^  —  ^  —  '^ 

Man    erhält    daher  die   dieser   Annahme  angemessene 

vollständige  Gleichung,  indem  man  in  der  Torigen 

(109)  a  —  a  statt  a   schreibt,  unter  |,  iy,  f  aber  die 

Werthe  dieser  Grössen  versteht,   welche  ft  =  i'-\-  a^, 

sowie  den  zu  r  gehörigen  Werthen  von  a,  d  entsprechen. 

Indem  die  wahre  Zeit  des  ersten  Meridians  «=  t' —  o 

ist,  ist  sie  von  der  mittleren  Zeit  r,  wenn  die  dieser 

entsprechende    wahre   Zeit    durch  x    bezeichnet    wird, 

^'  —  o  —  x'  entfernt,  oder  die  unbekannte  Grösse  der 

Gleichung  ist: 

wo,  vorausgesetzt  dass  t' —  co  —  r'  in  Secunden  ausge- 
drückt ist,  h  jetzt  die  Anzahl  wahrer  Secunden  bedeutet, 
welche  eine  mittlere  Stunde  enthält.     Man  hat  also: 

cj  =  t' —  r' —  Ä .  Z7. 

In  dem  Falle  der  Sonnenfinsternisse  sind  a  und  a 
kaum  von  einander  verschieden,  wodurch  die  a'  enthal- 
tenden Theile  der  Gleichung  (109)  unter  der  gegen- 
wärtigen Voraussetzung  unerheblich  werden.  In  dem 
Falle  der  Fixsternbedeckungen  sind  die  Formeln  (107) 
vollständig,  falls 

n  sm  -Ar  =  a?  —  -^a 

all 


n  cosN=  y' — 


dr} 

dii 


a 


angenommen,  ihre  auf  ^  —  x  folgenden  Glieder  in  h 
multiplicirt,  i  weggelassen  und  f —  x'  statt  t  —  r  ge- 
schrieben werden. 

Wenn  auch  wohl  nie  Veranlassung  vorhanden  sein 
wird,  die  in  diesem  §  gegebene  Vervollständigong  der 
Gleichung  (105)  in  der  Anwendung  zu  berücksichtigen, 
so  wird  doch  die  gemachte  Bemerkung,  dass  es  un- 
nöthig  ist,  die  angegebene  wahre  Zeit  oder  Sternenzeit 
einer  Beobachtung,  vor  ihrer  Berechnung,  in  mittlere 
Zeit  zu  verwandeln,  dem  Rechner  diese  —  freilich  nicht 
sehr  erhebliche  —  Mühe  ersparen.    Wenn  eine  Ephe- 


meride die  Oerter  der  Gestirne  für  wahre  Zeiten  an.- 
gibt,  so  wird  die  Berechnung  der  Werthe  von  x,  y,  l 
u.  s.  w.  für  Zeiten,  welche  eine  Stunde  wahrer  Zeit 
von  einander  entfernt  sind,  leichter  als  für  mittlere 
Zeiten;  dass  die  Beobachtungen  der  Finsterniss,  deren 
Elemente  diese  Werthe  sind,  deshalb  nicht  von  einer 
anderen  Art  der  Zeitangabe  auf  diese  reducirt  werden 
dürfen,  geht  gleichfalls  aus  der  gemachten  Bemerkung 
hervor. 

41. 

Obgleich  x'  und  y'  während  der  Dauer  einer  Finster- 
niss sich  so  wenig  ändern,  dass  die  Formeln  (107)  sehr 
nahe  an  die  Wahrheit  führen,  selbst  wenn  t  —  g?  —  x 
einige  Stunden  beträgt  und  statt  x'  und  y'  die  Werthe 
der  Differentialquotienten  von  x  und  y  zur  Zeit  r  an- 
genommen werden;  obgleich  also  eine  sehr  schnelle 
Convergenz  wiederholter  Anwendungen  dieser  Formeln 
erlangt  wird,  wenn  ihre  erste  Anwendung  auch  von 
einem  so  weit  von  der  Beobachtungszeit  entfernten 
Werthe  von  x  ausgeht,  die  zweite  aber  für  x'  und  y' 
die  Differenzenquotienten  von  x  und  y  zwischen  x  und 
dem  durch  die  erste  ergebenen  Werthe  von  t  —  cd  an- 
nimmt u.  s.  w.,  so  ist  es  doch  vortheilhafb,  die  Rech- 
nung so  anzuordnen,  dass  t  —  o  —  r  nicht  sehr  gross 
wird.  Je  kleiner  diese  Zwischenzeit  ist,  desto  genauer 
kann  sie  nämlich  durch  logarithmische  Rechnung  ge- 
funden werden;  auch  vermehrt  diese  Kleinheit  die  Con- 
vergenz, allein  diese  wird  immer  gross  genug  sein,  um 
von  der  näherungsweisen  Eenntniss  des  Werthes  von 
t  —  CD  —  X,  welche  in  jedem  Falle  vorhanden  sein  wird, 
durch  eine  Rechnung  der  Wahrheit  so  stark  zu  nähern, 
dass  die  Veranlassung  einer  zweiten  nicht  vorhanden  ist. 

Gewöhnlich  wird  man  mehrere  Beobachtungen  einer 
Finsterniss,  sowohl  ihres  Anfanges  und  Endes,  als  an 
verschiedenen  Orten  gemachte,  zu  berechnen  haben  und 
dadurch  gezwungen  werden,  falls  man  allen  eine  An- 
nahme von  X  zum  Grunde  legen  will,  diese  von  einigen 
der  Beobachtungszeiten  weiter  zu  entfernen.  Will  man 
dagegen  r  so  nahe  als  möglich  an  jede  Beobachtungs- 
zeit verlegen,  so  muss  man  ihm  für  jede  Beobachtung 
einen  anderen  Werth  geben  und  zwar  den  Werth  t  —  co, 
indem  man  ca  so  annimmt,  wie  es  vor  der  Beobachtung 
bekannt  geworden  sein  mag.  Ich  werde  beide  Ver- 
fahrungsarten  hier  durchgehen. 

I.  Will  man  der  Berechnung  aller  Beobachtungen 
einen  Werth  von  x  zum  Grunde  legen,  so  wird  man 
dasjenige  der  von  Stunde  zu  Stunde  fortschreitenden 
Zeitmomente,  für  welche  man  die  Elemente  der  Finster- 
niss berechnet  hat,  welches  der  Mitte  aller  Beobachtungs- 
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zelten  am  nächsten  kommt,  als  t  annehmen,  oder,  wenn 
diese  Elemente  erst  nach  dem  Bekanntwerden  der  Be- 
obachtungen aufgesucht  werden,  wird  man  die  Zeiten, 
fÖr  welche  man  sie  berechnet,  von  ohngefahr  der  Mitte 
der  Beobachtungszeiten  an,  vor-  und  rückwärts  zählen. 
Berechnet  man  dann  log  n  und  jVvon  Stunde  zu  Stunde 
nach  den  Formeln  §  30: 

für  r — 3**  nsin.^=i(a?o— rc-s);  wcos^=|(yo— y-s) 
r— 2  \{x^—x^{)  i(yo— y-a) 


;; 


w 


w 


T— 1 


Xq       X—i 

Vo—y-i 

b-^d 

b-id 

X,     x^ 

y,  Vo 

U.    8.   W. 

«  *+l 


so  kann  man  daraus  durch  Interpolation  für  jede  Zeit 
t  —  CD  die  Werthe  dieser  Grössen  bestimmen,  welche 
die  Formeln  (107)  voraussetzen.  Jede  Beobachtung 
fordert  dann 

1)  die  Aufsuchung  von  a,  rf,  Z,  log  i,  log  n,  N  für 
die  Zeit  t  —  gj,  worin  o  der  Wahrheit  so  nahe 
angenommen  wird,  als  man  es  vor  der  Beobacht- 
ung kennt  (für  Fixstembedeckungen  sind  a,  d,  l 
beständig  und  i  verschwindet); 

2)  die  Berechnung  von  §,  i},  S  und  damit  log  m  und 
M  (für  Fixstembedeckungen  wird  J;  nicht  ge- 
braucht); 

3)  die  Berechnung  einer  der  beiden  Formeln  (107). 

Eine  zweite  Annäherung  an  den  Werth  von  m  würde 
auf  den  aus  der  ersten  hervorgegangenen  gegründet 
werden;  allein  sie  wird  nie  nöthig  sein,  wenn  der  dieser 
zum  Grunde  gelegte  bis  auf  einige  Zeitminuten  richtig 
ist.  Im  Falle  der  Fixstembedeckungen  würde  sie  üb- 
rigens nur  in  dem  3.  Theile  der  Rechnung  eii^e  Aender- 
ung  hervorbringen. 

Die  ganze  Dauer  einer  Sonnenfinsterniss  für  die 
Erde  kann  über  6  Stunden,  die  einer  Fixstembedeckung 
fast  5  Stunden  betragen;  wäre  die  eine  oder  die  andere 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  ihre  Sichtbarkeit  be- 
grenzenden Baumes  auf  der  Erde  beobachtet,  so  würden 
Werthe  von  t  —  a)  —  r  bis  auf  2  bis  3  Stunden  steigen 
können,  und  man  würde  wohl  nicht  bequem  finden,  so 
grosse  Werthe  logarithmisch  zu  berechnen.  In  diesem 
Falle  würde  man  vorziehen  zwei  Werthe  von  r,  den 
einen  den  früheren,  den  anderen  den  späteren  Beob- 
achtungen zum  Grunde  zu  legen  und  also  log  n  und  N 
von  beiden  ausgehend  aufzusuchen.  Man  könnte  auch, 
wenn  man  der  Kleinheit  des  aus  der  Berechnung  der 
Formeln  (107)  hervorgehenden  t  —  cd  —  r  noch  grösse- 
res Gewicht  beilegen  wollte,  jede  der  Zeiten,  für  welche 


man  die  Elemente  der  Finstemiss  berechnet  hat,  f&r 
die  ihr  nächsten  Beobachtungen  als  r  annehmen. 

IL  Will  man  der  Berechnung  jeder  Beobachiong 
einen  ihr  möglichst  nahen  Werth  von  t,  also  r  =  t  —  « 
zum  Grunde  legen,  so  hat  man  die  ihm  zugehörigen 
Werthe  von  Xq  und  y^  durch  Interpolation  der  gegebe- 
nen Reihe  der  Elemente  zu  suchen,  log  n  und  2f  aber 
so  anzunehmen,  dass  nsin.  N  und  n  cos  N  die  Differen- 
tialquotienten  von  x  und  y  zur  Zeit  r  werden.  Den 
im  17.  §  für  den  Fall  II  gegebenen  Formeln  gemäsi, 
hat  man  die  Ausdrücke  dieser  Differentialquotienteo, 
wenn  man  nicht  über  die,  immer  hinreichenden,  dritten 
Differenzen  hinausgeht,  fdr  die  verschiedenen  Zeiten  far 
welche  die  Elemente  berechnet  sind: 

far  die  1 ^t, —  ^J^  +  ^^s 

2 b  -1^3 

3.  etc.. . .  b  — ^d 
vorletzte  b  — ^^^ 
letzte  . . .  -^,  +  1^2  +  i-^s 

anzunehmen  und  dazwischen  fQr  jeden  Werth  der  Zeit 
T  zu  interpoliren.  Uebrigens  bleibt  die  Rechnung  wie 
vorher. 

Die  erste  Verfahrungsart  ergibt  m  und  M  durch 
die  Anwendung  der  unter  den  Elementen  der  Finster 
niss  unmittelbar  vorkommenden  x^,  y^\  die  zweite  macht 
sie  von  Werthen  dieser  Grössen  abhängig,  welche  far 
jede  Beobachtung  durch  Interpolation  aus  den  Elemen- 
ten gesucht  werden  müssen.  Dagegen  hat  die  zweite 
den  Vortheil  vor  der  ersten  voraus,  dass  das  Glied  (107*) 

msin(3f — ^-f*^) 


j; 


}} 


}f 


?; 


n 


sin  V^ 


nur  die  Berichtigung  des  angenommenen  Werthes  von 
(o  ist,  und  da  es  gewöhnlich  sehr  klein  sein  wird,  durch 
etwas  leichtere  Rechnung  gefunden  werden  kann,  als 
die  ähnliche  Grösse  bei  der  ersten  Verfahrungsart.  Auch 
ist  die  Convergenz  der  zweiten  zur  Wahrheit  die  grosst- 
mögliche;  der  Fehler  der  ersten  Annäherung  besteht 
nur  darin,  dass  die  Bewegung  des  Mondes  während  des 
Zeitunterschiedes  zwischen  dem  vorausgesetzten  und 
dem  der  Beobachtung  entsprechenden  Meridiane  des  ' 
Beobachtungsortes  so  angenommen  wird,  wie  sie  am 
Anfange  oder  Ende  dieses  Zeitunterschiedes  ist,  währeod 
sie  für  die  Mitte  desselben  genommen  werden  sollte. 
—  Obgleich  die  zweite  Verfahrungsart  wirklich  diese 
Vortheile  vor  der  ersten  voraus  hat,  so  scheint  der 
dieser  eigenthümliche  Vortheil  doch  überwiegend  zu 
sein,  weshalb  ich  sie,  wenigstens  immer  wenn  mehrere 
Beobachtungen  zu  berechnen  sind,  vorziehe. 
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42. 

Die  vorgetragene  Methode  kann  nach  dem  Gut- 
dünken des  Rechners  so  angewandt  werden,  dass  x, 
y,  a,  dy  fi;  q)'  sich  auf  den  Aequator  oder  auf  die 
Ekliptik  beziehen.  Das  Resultat  der  Rechnung  (m)  hat 
keine  Beziehung  zu  dem  einen  oder  anderen  dieser 
grossten  Kreise  und  sie  dienen  im  Laufe  derselben  nur 
als  Mittel^  die  Lage  der  in  Betracht  kommenden  Punkte 
der  Himmelskugel  anzugeben.  Das  erstere  ist  indessen 
immer  leichter,  wenn  man  die  Oerter  der  Gestirne  auf 
den  Aequator  bezogen  schon  vorfindet;  auch  wenn  die- 
ses nicht  ist,  allein  mehrere  Beobachtungen  zugleich 
zu  berechnen  sind.  Allein  wenn  wenige  Beobachtungen 
vorhanden  sind  und  man  die  Oerter  der  Gestirne  aus  den 
Tafeln  selbst  oder  aus  einer  Ephemeride,  welche  Längen 
und  Breiten  enthält,  nehmen  muss,  so  wird  die  Vorarbeit, 
welche  ihre  Reduction  auf  den  Aequator  fordert,  mühsamer 
als  die  Aufsuchung  der  Länge  und  Breite  des  Zeniths, 
in  welchem  Falle  die  Ekliptik  den  Vorzug  verdient. 

Vorzüglich  werden  einzelne  Beobachtungen  von 
Sonnenfinsternissen  oder  Fixstemenbedeckungen  durch 
den  Mond,  zu  einer  Zeit  gemacht,  für  welche  keine 
Ephemeriden  für  die  Geradeaufsteigung  und  Abweichung 
vorhanden  sind,  Fälle  herbeiführen,  in  welchen  die 
Rechnung  leichter  wird,  wenn  man  sie  durch  Längen 
und  Breiten  führt.  Dann  wird  man  die  mittelst  des 
vorläufig  bekannten  Näherungswerthes  des  Mittags- 
unterschiedes auf  den  ersten  Meridian  reducirte  Beob- 
achtungszeit als  X  annehmen,  für  diese  Zeit  die  Länge, 
Breite  und  Aequatorealhorizontalparallaxe  des  Mondes 
aufsuchen,  und  daraus,  verbunden  mit  der  Länge  und 
Breite  der  Sonne  oder  des  Sterns,  x  und  y  berechnen; 
femer  wird  man  die  stündlichen  Veränderungen  der 
Länge,  Breite  und  Parallaxe  aufsuchen  und  x\  y  durch 
Differentürung  der  Ausdrücke  von  a?,  y  in  Beziehung 
auf  diese  Grossen  erlangen ;  endlich  wird  man  die  Länge 
und  Breite  des  Zeniths  berechnen  und  diese  statt  \i 
und  9^'  in  den  Ausdrücken  von  |  und  17  anwenden. 

43. 

Es  ist  noch  nöthig,  den  von  den  Verbesserungen 
der  Rechnungselemente  abhängigen  Theil  der  Formeln 
(107)  weiter  zu  entwickeln. 

Zuerst  werde  ich  die  von  Ax  und  jdy  abhängigen 
Theile  von  A  und  A'  betrachten.  Die  Ausdrücke  von 
X  und  y,  nämlich: 

x^^^x^-^-n^m  N{t -—  o  —  r) 
y  =  yQ'\-nco8  N{t  —  0  —  r) 

ergeben  die  folgenden: 


a;sin^+ycos^=      a;Q8injN'-|-t/0CosJN'+n(^— ai — r) 

—  X  cos  N-^y  sin  N'^  —  x^coBN-^-yQ^iaN 

Der  zweite  ist,  wie  hieraus  hervorgeht,  von  der  Zeit 
unabhängig.     Schreibt  man  x  dafHr,  so  hat  man: 

^^  +  yy  ~**+  [^o^i^-^+yo  cos^-j-w  (^  — ©  — r)]* 
welchev  Ausdruck,  zu  der  Zeit  für  welche  das  zweite 
Glied  verschwindet,  sich  auf  sein  Minimum  =  xx  re- 
duciri  Bezeichnet  man  diese  Zeit,  auf  den  ersten  Me- 
ridian bezogen,  durch  T,  setzt  man  also: 

T  =  t  —  '^[Xo8inN+yQCOQN]]       ^     .^^^. 

X  =  —  Xq  cos  N-j-  y^  sin  N  j 

so  bedeutet  T  die  Zeit,  wenn  yxx~\-yy  am  kleinsten 
=  X  wird.    Hierdurch  ausgedrückt  werden: 

xsin  ^+3/cos^=  n(^— o  — T)|  nm 

—  ojcos  JV-f-ysin  JT««  X  j 

und  es  geht  unmittelbar  daraus  hervor,  dass  die  von 
^x  und  ^y  abhängigen  Theile 

vonA —  n^T+(^  — CO  — r)^n 

vonA' ^x 

von A -f- A'tg  V'. . .  — n^r+ z^x tg  ^  +  (f  —  ©  —  T)  z/w 
sind. 

Femer  werde  ich  die  von  ^ee  abhängigen  Theile 
von  A  und  A'  betrachten.    Indem  man 

cos  9) 


QCosg> 


Q  sm  <p  := 


sing?  (1  —  ee) 


hat,  kann  man  den  in  Beziehung  auf  ee   genommenen 
Differentialquotienten  dieser  Grossen  die  Form 

—ß^~-  =  ^ßß .  p  cos  9 


A  ^^      =  ipp. psmy  —ß 


d,ee 


geben,  worin 


•  r 


^         9  Sin  9 


ee 


bedeutet.    Hierdurch   erhält  man  den  Ausdrücken*  (7) 
gemäss : 

j-^=i/J/Jij  — /Jcosd 

und  die  gesuchten  Theile  von  A  und  A': 

—  ißß  [      i  sin  iV+  fjcoQN]'\-ß  cos  rfcos  N 
und 

""  ^ßß { —  6 cos  N+ 1?  sin  JV}  -(-  /S  cos dsin  N. 

Schreibt  man  fOr  S  und  ij: 
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=  Xq  —  (a;^  —  6)  =  a^o  —  ♦**  sin  Jlf 

12  =  t/o  —  (yo  —  -»2)  =  J/o  — *wcosJf 
80  verwandeln  sich  diese  Ausdrücke,  den  Formeln  (110) 
gemäss,  in 

—  ^/J/J{n(r  — r)  — mcos(Jf— JV)}  +  /Jco8dco8jr 
und  « 

—  i/S/S {  ^  +  ^1  sin  (M—N)  ]  +  ß cos dsin  JV 

oder,  da  (107) 

—  m  cos  ( Jf —  JV)  =  i  coa  ^  +  n  (^  —  »  —  r) 

m  sin  (Jlf —  J^T)  ===  Zf  sin  ^ 
ist,  in 

—  ■^/J/J{n(^  —  ci— T)  + Leos  ^}  +  /5  cos  e?  cos  iSr 
und 

—  ißß[  x  +  i  sin^}  +  /3cosdsin  N. 

Man  hat   daher   den  von  jJee   abhängigen  Theil  von 
A  +  A'tg^ 

=  —  Ußß[n(t  —  G)  —  T)+xtgil}  +  Lsect]  — 


coQdcoa(N—it))\ 


In  dieser  Formel  ist  der  Winkel  N  vom  Declinations- 
kreise  an  gezählt;  hat  man  aber  nicht  Geradeaufsteig- 
ungen und.  Abweichungen,  sondern  Längen  und  Breiten 
in  der  Rechnung  angewandt,  so  lernt  man  dadurch, 
unter  derselben  Bezeichnung  Ny  nicht  diesen  Winkel 
kennen,  sondern  den  vom  Breitenkreise  an  gezählten 
ähnlichen;  auch  bedeutet  dann  d  nicht  die  Abweichung, 
sondern  die  Breite  des  Punktes  Z  der  Himmelskugel. 
Bezeichnet  man,  um  beide  Fälle  deutlich  zu  unter- 
scheiden, die  Länge  und  Breite  dieses  Punktes  durch 
(a)  und  (c2),  und  den  bei  der  Anwendung  von  Längen 
und  Breiten  gefundenen  Werth  des  Winkels  N  durch 
{N),  so  wird  N  =  {N)  —  3^,  wo  g  den  Winkel  zwischen 
dem  Declinationskreise  und  dem  Breitenkreise  bedeutet, 
welcher,  sowie  auch  cos  d,  durch  die  Formeln 

cos  d  cos  q  =  cos  (d)  cos  e  —  sin  {d)  sin  s  sin  (a) 

cos  eZ  sin  g  =  sin  6  cos  (a) 

aus  der  bekannten  Länge,  Breite  und  Schiefe  der  Ekli- 
ptik (f)  gefunden  wird. 

Der  vollständige  Ausdruck  des  Einflusses  der  Ver- 
besserungen der  Rechnungselemente  auf  co  ist,  der  ge- 
gebenen Entwickelung  gemäss: 

—  ^T+Jx'~tgt  +  ^h^sectl;  +  ^(t—(o—T) 
-'^ee^hßß[^{t'-G)  —  T)  +  xtet+Lsect\-' 

_        C08dC08(JV~^|^  g. 

^  C08  1/;  J    ^         ^ 

WO  die  Zeiten  in  Secunden  ausgedrückt  sind  und  h  die 
in  jeder  Stunde  der  Ephemeride  enthaltene  Anzahl  Se- 


cunden der  Zeitart,  in  welcher  dieses  geschehen   und 

auch  die  Beobachtung  angegeben  ist,  bedeutet.    Wenn 

diese  Zeitart  nicht   die  mittlere,    sondern   Sternenzelt 

oder  wahre  Zeit  ist,  wird  statt  t,  den  Bezeichnungen 

§  40  zufolge,  ft  oder  t'  geschrieben;   statt  T  aber  d»" 

dieser   mittleren  Zeit   gleichgeltende  Sternenzelt   oder 

wahre  Zeit. 

44. 

Aus  einer  Beobachtung  der  Zeit  des  Anfanges  oder 
Endes  einer  Finstemiss  geht  eine  Bedingungsgleichung 
zwischen  den  verschiedenen  Grössen,  wodurch  diese  Zoi 
bestimmt  wird,  hervor;  welche  Bedingungsgleit^usg 
durch  die  Formeln  (107)  ihre  einfachste  Gkstalt  erhält 
wenn  den  drei  letzten  Gliedern  derselben  der  Ansdrod^ 
(112)  gegeben  wird.  Sind  mehrere  Beobachtungen  vor- 
handen, so  können  dadurch,  allgemein  zu  reden^  zwar 
eben  so  viele  unbekannte  Grössen  bestinuat  -vrerdeH; 
allein  zu  ihrer  vortheilhaften  Bestimmung  ist,  ausser 
dem  Vorhandensein  der  durch  die  Beobachtungen  ge- 
gebenen Gleichungen,  auch  erforderlich,  dass  sie  nicht 
verschiedene  jener  Grössen  in  näherungs weise  gleicher 
Verbindung  enthalten.  Welche  der  unbekannten  Gros- 
sen in  jedem  besonderen  Falle  aus  vorhandenen  Beob- 
achtungen bestimmt  werden  dürfen,  geht  zwar  am  voll- 
ständigsten aus  den  für  ihn  entwickelten  Gleichungen 
hervor;  allein  ich  werde  einigen  allgemeinen  Bemerk- 
ungen darüber  hier  eine  Stelle  einräumen. 

Die  unbekannte,  einem  Fehler  des  Ortes  in  der 
scheinbaren  Bahn,  welche  eins  der  Gestirne  beziehungs- 
weise auf  das  andere,  an  der  Himmelskugel  beschreibi 
entsprechende  Grösse  ^Ty  kann  offenbar  nur  bestimmt 
werden,  wenn  cd,  womit  sie  sich  vereinigt^  wenigstens 
für  einen  der  Beobachtungsörter  bekannt  ist.  Jed« 
Beobachtung  ergibt  einen  Ausdruck  von  ca  -j-  ^T  durch 
z/x,  jdly  ^n,  ^ee,  welcher,  falls  sie  an  einem  Orte 
gemacht  ist,  dessen  o  als  unbekannt  angesehen  werden 
soll,  nur  zur  Bestimmung  der  vier  letzteren  Grossen 
beitragen  kann,  wenn  noch  eine  zweite  Beobachtung 
vorhanden  ist,  für  welche  diese  Grössen  gleiche  Werthe 
besitzen;  also  wenn,  an  demselben  Orte,  Anfang  und 
Ende  der  Finstemiss  beobachtet  sind.  In  diesem  Falle 
gibt  das  Verschwinden  des  Unterschiedes  der  zu  beiden 
gehörigen  Ausdrücke  von  o  +  ^T  die  Gleichimg,  wo- 
durch beide  Beobachtungen  zur  Bestimmung  der  vier 
Grössen  beitragen ;  jede  einzelne  Beobachtung  an  einem 
Orte,  dessen  o  bekannt  ist,  liefert  dagegen  eine  Gleich- 
ung zwischen  diesen  Grössen  und  ^dT. 

Offenbar  beruhet  die  Trennung  von  ^x,  ^i,  ^n, 
Aee  von  einander,  insofern  sie  durch  Beobachtungen 
einer  Finstemiss  erlangt  werden  soll,  nur  auf  den  sich 
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an  yerschiedenen  Beobachtungsörtem  zeigenden  unter- 
schieden  in  ihrem  Hergange:  sie  kann  nur  gelingen^ 
wenn  die  Entfernungen  dieser  Oerter  von  einander,  ver- 
gleichungsweise  mit  dem  Halbmesser  der  Erde,  keine 
kleinen  Grossen  sind.  Zum  Beispiele  wird  das,  aus 
einem  Fehler  der  in  der  Rechnung  vorausgesetzten 
Horizontalparallaxe  entstehende  ^n,  nur  von  /IT  ge- 
trennt werden  können ,  wenn  der  Unterschied  der  auf 
den  ersten  Meridian  bezogenen  Beobachtungszeiten  an 
verschiedenen  Oertern,  ein  beträchtlicher  Theil  des 
grössten,  auf  der  Erde  vorkommenden  ist;  /lee  wird 
von  den  übrigen  unbekannten  Grossen  nur  durch  die 
Verschiedenheit  der  Werthe  von  ßy  also  der  Polhöhen 
der  Beobachtungsörter,  getrennt.  —  Gewisse  Fälle  von 
Finsternissen  können  indessen  die  Trennung  einer  der 
imbekannten  Grössen  von  den  übrigen  erleichtem;  z.B. 
die  Fälle  der  inneren  Berührungen  der  Ränder  der 
Sonne  und  des  Mondes  die  Trennung  von  dl^  sowie 
auch  die  Fälle  der  Durchgänge  der  Venus  durch  die 
Sonne  die  Trennung  von  /in.  Auch  können  die  Beob- 
achtungen mehrerer,  fast  gleichzeitig  vorfallender 
Finsternisse  in  der  gegenwärtigen  Beziehung  von  be- 
trächtlichem Nutzen  sein,  z.  B.  die  Beobachtungen  der 
äusseren  und  inneren  Berührungen  der  Ränder  der 
Sonne  und  des  Mondes,  und  der  Durchgänge  des  Mon- 
des durch  Gruppen  von  Sternen,  deren  Oerter  relativ 
bekannt  sind. 

Im  Allgemeinen  wird  das  Zusammentreffen  der- 
jenigen Umstände  der  Beobachtungen,  welches  zur  er- 
folgreichen Bestimmung  aller  unbekannten  Grössen  er- 
forderlich ist,  so  schwer  zu  erlangen  sein,  dass  diese 
schwerlich  je  gelingen  wird.  Man  hat  wiederholt  die 
Beobachtungen  der  Fixsternbedeckungen  durch  den 
Mond  als  ein  Mittel  vorgeschlagen,  die  Abplattung  der 
Erde  zu  bestimmen;  jedoch  sind  diese  Vorschläge  nie 
von  einer  genügenden  Entwickelung  ausgegangen, 
welche,  wenn  man  sie  vorgenommen  hätte,  wohl  gezeigt 
haben  würde,  dass  die  Gleichung,  welche  vorhandene 
Beobachtungen  nach  der  Elimination  der  übrigen  un- 
bekannten Grössen  zur  Bestimmung  von  jdee  ergeben, 
von  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlem  viel  zu 
abhängig  wird,  um  ihrem  Resultate  Zutrauen  erwerben 
zu  können.  Zwar  werden  die  Zeiten  der  Ein-  oder  Aus- 
tritte der  Fixsterne  am  dunkeln  Mondrande  gewöhn* 
lieh  sehr  genau  beobachtet,  allein  weit  seltener  ge- 
währen ähnliche  Beobachtungen  am  hellen  Rande  be- 
friedigende Sicherheit;  auch  können  über  den  Rand 
hervorragende  Berge  des  Mondes  wesentlich  in  Betracht 
kommenden  Einfluss  auf  diese  Zeiten  erlangen;  endlich 
würde  auch  die  Anwesenheit  der  Sonne  über  dem  Ho- 


rizonte Beobachtungsörter  einer  Sterabedeckung  aus- 
schliessen,  welche  zur  vortheilhaften  Trennung  aller 
unbekannten  Grössen  von  einander  erforderlich  sein 
würden-  —  Im  Falle  der  äusseren  Berührungen  der 
Ränder  bei  Sonnenfinsternissen  ist  die  Sicherheit  der 
Beobachtungen  weit  geringer,  vorzüglich  fQr  den  An- 
fang derselben,  so  dass  jede  Folgerung  täuschend  wird, 
wenn  sie  von  der  Voraussetzung  der  Richtigkeit  seiner 
Beobachtungen  innerhalb  3  bis  4*  ausgehen  muss. 

In  demselben  Maasse,  in  welchem  die  Trennung 
der  verschiedenen  unbekannten  Grössen  schwierig  wird, 
wird  sie  aber  auch  weniger  nöthig.  Wenn  z.  B.  die 
Gleichungen,  welche  die  Beobachtungen  nach  der  Eli- 
mination einer  oder  zweier  derselben  übrig  lassen,  fast 
unbestimmt  werden,  können  die  übrigen,  ohne  erheb* 
liehen  Fehler,  als  mit  jenen  sich  vereinigend  angesehen 
werden,  so  dass  gewisse  Resultate  der  Beobachtungen, 
z.  B.  die  Mittagsunterschiede  der  Beobachtungsörter, 
auch  ohne  vollständige  Trennung  der  unbekannten  Grös- 
sen, näherungsweise  von  ihnen  befreiet  werden  können. 

45. 

Wenn  die  Beobachtungen  in  einem  vorgekomme- 
nen Falle  nicht  zu  der  Bestimmung  aller  unbestimmten 
Grössen  des  Ausdruckes  (112)  und  ihrer  vollständigen 
Elimination  aus  den  Resultaten  hinreichen,  so  muss 
die  Wahl  der  vorzugsweise  zu  eliminirenden  von  der 
Betrachtung  der  Grössen  ihrer  Unbestimmtheit  und 
ihres  Einflusses  ausgehen.  Verschiedene  Arten  von 
Finsternissen  können  verschiedene  Wahlen  fordern;  das 
was  ich  jetzt  darüber  sagen  werde,  bezieht  sich  auf 
Finsternisse,  welche  der  Mond  verursacht. 

Aus  seinen  Tafeln  oder  Ephemeriden  werden  seine 
geocentrischen  Oerter,  seine  Aequatorealparallaxe  und 
das  Verhältniss  seines  Halbmessers  zu  dieser  entlehnt; 
aus  unbestimmten  Aenderungen  dieser  Grössen,  sowie 
auch  der  ähnlichen,  dem  verfinsterten  Gestirne  ange- 
hörigen,  gehen  die  unbestimmten  Grössen  z/T,  z/x, 
/ll,  Jn  hervor.  Die  Fehler  der  Oerter  beider  Gestirne 
müssen,  so  lange  ihre  Theorien  noch  nicht  vollkommen 
genau  geworden  sein  werden,  als  ganz  unbestimmt  be- 
trachtet werden;  der  Fehler  der  Parallaxe  des  Mondes 
ist  entweder  als  eine  in  jedem  Falle  willkürliche,  oder 
als  eine  beständige  unbekannte  Grösse  anzusehen,  das 
erstere  wenn  die  Ungleichheiten  ihres  theoretischen 
Ausdruckes  als  zweifelhaft,  das  letztere  wenn  sie  als 
sicher  angenommen  werden;  die  Fehler  der  Verhält- 
nisse der  Halbmesser  zu  den  Parallaxen  sind  jedenfalls 
beständige  unbekannte  Grössen.  Die  als  ganz  unbe- 
stimmt anzusehenden  Fehler  müssen,  insoweit  die  Be- 
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obachtungen  dazu  hinreichen,  aus  den  Resultaten  eli- 
minirt  werden;  die  als  beständige  Grössen  anzusehenden 
dürfen  nicht  in  jedem  besonderen  Falle  bestimmt  und 
aus  den  Resultaten  eliminirt  werden,  sondern  ihre  Be- 
stimmung muss  dem  gemeinschaftlichen  Zeugniss  aller 
dazu  brauchbaren  Beobachtungen  überlassen  und  ihre 
Elimination  aus  den  Resultaten  nur  durch  die  Angabe 
ihrer  Einflüsse  darauf  vorbereitet  werden.  Soll  aus 
den  Beobachtungen  jedes  besonderen  Falles  aller  Nutzen 
gezogen  werden,  welchen  sie  für  die  Bestimmung  der 
beständigen  Grossen  gewähren  können,  so  müssen  aus 
ihnen  die  Gleichungen  entwickelt  werden,  durch  welche 
sie  zu  dieser  Bestimmung  beitragen. 

Der  gegenwärtige  Zustand  der  Eenntniss  der  Be- 
wegungen des  Mondes  rechtfertigt  die  Annahme,  dass 
seine  Parallaxe  für  jede  Finstemiss  mit  weit  grösserer 
Sicherheit  bekannt  ist  als  sein  geocentrischer  Ort;  auch 
lässt  die  Theorie  ihre  Ungleichheiten  so  wenig  unsicher, 
dass  die  vorsichtige  Entwickelung  derselben  ihren  mög- 
lichen Fehler,  wenigstens  sehr  nahe,  beständig  machen 
muss.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Berechnung  der 
Beobachtungen  einer  Finstemiss  vorzugsweise  auf  die 
Elimination  der  Oerter  der  Gestirne  aus  den  Resultaten 
ausgehen  muss.  Ich  werde  untersuchen,  in  welchen 
Verbindungen  die  unbestimmten  Grössen  des  Ausdruckes 
(112)  mit  unbestimmten  Aenderungen  der  Oerter,  Halb- 
messer und  Parallaxen  sind. 

Wenn  man  für 

cosjJ  sin  (a — a)  cos  d  sin  d  —  sin  d  cos  d  cos  (cc — a) 

a:= — - — :— ^ -:      y  = = ^^ 

sinTp         '       ^  sinw 

um  abzukürzen 


X  = 


sin« 


y^ 


sin^r 


schreibt,  so  hat  man  die  aus  Aenderungen  der  Elemente 
hervorgehenden  Aenderungen  von  x  und  y: 


^x^— X 


^y  =  -: y 

<^  Qin  «r  i' 


sin  n  tg  9r  '  *'         sin » 

und  daher  den  Formeln  (111)  zufolge: 
T^- n  (^  —  o  —  T)  -7 —  = 

sin «  ^  '^  tg  w 

=  — nz^T+^w(^— a>  — r) 

—  ziXcosJV-f-z/rsiniV  dn 

sm  ff  \%n 

Wenn  man  nun 

An  dn 


tg« 


n  tgff 

annimmt,  also  auch 

jXzmN+dYcosN 


sinn 

—  dXco^N+dY%inN 
sin  ff 


=  —  n^T 


=  z/x  +  x 


tgff 


SO  folgt  hieraus,  dass  die  Voraussetzung  wahrend  der 
Dauer  der  Finsterniss  unveränderlicher  Weithe  von 
zfn,  z/T,  ^x  fordert,  dass  auch 

dn        dX        dY 
tgff  '     sinff '     sinff 

während  derselben  Zeit  als  unveränderlich  angenommen 
werden.  Die  Ausdrücke  der  beiden  letzten  dieser  Grroa- 
sen  sind: 
cos  9  cos  (« — a)  d  (« — a)       sin  d  sin  (« — a)  da 


sin  ff 


sinff 


und 

cos  ^  sin  (ff — a)d(a—a)    .     ,  ,   cos  i  cos  ^4- sind  sin  ^  cos  (« — a)   ^j 
sin  ff  '  Bin  ff 

sindsind-fcosdcofl^cosCa — a)   ^, 
Sinff 

und  für  die  Zeit  der  Zusammenkunft  beider  Gestirne, 
oder  für  die  « —  a  =  0  entsprechende,  verwandeln  sie 
sich  in 

cos  J^(tt~a)  ,     cos(^  — (;g)<J(^  — d) 


sin 


sinff 


Nimmt  man  also  d,  ä,  /1  {a  —  a),  ^{S  —  d)  für  di^« 
Zeit  geltend  an  und  setzt  man  1  für  cos  {8  —  <?),  «  fir 
sinsr  und  tgjr,  so  hat  man: 

—  ^T=      ^ ^sin^-| — ^- — -Q!O^N 


nff 


«ff 


.  cosdz/(a  — a)  ,7-  ,    di9—d)    .     ,^  J« 

ff  *        ff  % 


dn 
n 


dn 
ff 


Der  Ausdruck  von  l  ist  (12): 

stg/*=  etgf+hsecf 
oder 


z 


l  cos  /*=  e  sin  f+Jc  =  -7-  (sin  H+ksinIl)+l 


und  g  ist  nicht  merklich  von 

l_m=l— 


sin  J7 
r'siQff 


an« 


Hi»- 


verschieden,  sowie  0  nicht  merklich  von 

durch  wird 

,         /.       sinjff+r'fcsinff 

?cos^=  -,  .- .—=r 

'  r  sm  ff  —  sin  77 

und  mit  hinreichender  Näherung 

—  '    r  ff       r  ff     ff 

wo  H  den  mittleren  Halbmesser  und  r'  die  Entfernung 
des  entfernteren  Gestirns,  durch  die  mittlere  der  Eide 
von  der  Sonne  gemessen,  bedeutet.  Für  Fixstembe- 
deckungen  ist  ^l^^  die. 

Substituirt  man  diese  Ausdrücke  in  dem  Ansdracke 
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(112);  so  dass  man  die  ypQ.jdeii  Veränderungen  der 
Halbmesser^  Ton  Jn  und  von  /Jee  abhängigen  Glieder 
von  einander  trennt,  so  wird  er 

V  [      sin  Neos  d/i{a  —  a)  +  cos  NJ{S — rf)] 
-|-  I,  [ —  cos  JT cos  8J{a  —  a)  +  sin  N^^S  —  d)]  tg  ^ 

+  V  l — T-  +  3r  ^Ä  j  sec  ^ 

—  ^  xT^^  —  ^  —  ^)  +  ^tg^  +  ~^ sec ^  -^Ä 

f^  cos  ^  J  ^        ' 


wo  V,  um  abzukürzen,  für  —  geschrieben  ist,  also  die 

Zahl   Zeitsecunden   bedeutet,  in   welcher  die   Gestirne 
sich  relativ  um  eine  Secunde  bewegen. 

46. 

Ausser  der  ersten,  sich  mit  dem  Mittagsunterschiede 
vereinigenden  unbekannten  Grösse  der  Formeln  (112) 
und  (113)  ist  zunächst  die  in  tg^  multiplicirte  zu  be- 
stimmen. Hierdurch  wird  gewöhnlich  die  Kraft  der 
vorhandenen  Beobachtungen  schon  erschöpft  werden; 
oft  werden  diese  selbst  dazu  nicht  hinreichen  und  einer 
Unterstützung  durch  gute  Meridianbeobachtungen  be- 
dürfen. Indessen  werden  auch  Fälle  vorkommen,  welche 
die  vortheilhafte  Bestimmung  der  in  sec  ^  multiplicir- 
ten  unbekannten  Grösse  erlauben;  z.  B.  die  inneren 
Berührungen  der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes, 
vorzüglich  wenn  sie  in  der  Nähe  beider  Grenzen  des 
wenig  breiten  Raumes  auf  der  Erde,  wo  diese  Er- 
scheinung sichtbar  ist,  beobachtet  werden.  In  Europa 
allein  gemachte  Beobachtimgen  von  Fixstemenbedeck- 
ungen  versprechen  im  Allgemeinen- einen  geringen  Er- 
folg der  Bestimmung  von  dh. 

So  selten  sich  auch  Beobachtungen  einer  Finster- 
niss  vorfinden,  welche  hierüber  hinauszugehen  erlauben, 
so  kommen  doch  auch  Fälle  vor,  in  welchen  sie  das 
schätzbarste  Mittel  zur  Bestimmung  der  Parallaxe  des 
Mondes  liefern  können.  Ich  benutze  diese  Gelegenheit, 
hierauf  aufmerksam  zu  machen,  in  der  Hofi&iung,  durch 
das  Hervorheben  der  Wichtigkeit  solcher  Fälle  An- 
strengungen der  Beobachter  dafür  zu  erregen.  Die 
Formel  (112)  zeigt  unmittelbar,  dass  die  Trennung  der 
Parallaxe  von  anderen  unbekannten  Grössen,  durch  die 
Verschiedenheit  der  Beobachtungszeiten  an  verschiede- 
nen Orten  erlangt  wird;  desto  vorth eilhafter  also,  je 
grösser  diese  Verschiedenheit  ist.  Die  inneren  Berühr- 
ungen der  Ränder  der  Sonne  und  des  Mondes  können 

Bxssxl'b  Abhandlangen.     8.  Bd. 


sehr  genau  beobachtet  werden;  ihre  Beobachtung  in 
zwei  Gegenden  der  Erde,  deren  eine  sie  in  der  Nähe 
des  Aufganges,  die  andere  in  der  Nähe  des  Unter- 
ganges der  Sonne  wahrnimmt,  verspricht  einen  grösse- 
ren Erfolg  der  Bestimmung  der  Parallaxe  des  Mondes 
als  andere  Mittel  der  practischen  Astronomie.  Erforder- 
lich ist,  dass  die  Mittagsunterschiede  der  Beobachtungs- 
örter,  unabhängig  von  Finsternissen,  gut  bestimmt 
seien  und  dass  allenthalben  gleiche  Momente  der  Er- 
scheinung beobachtet  werden;  im  Falle  einer  ringför- 
migen Finsterniss  die  Momente  der  vollständigen  Er- 
scheinung und  ersten  Unterbrechung  des  Ringes;  im 
Falle  einer  gänzlichen  die  des  vollständigen  Verschwin- 
dens  und  ersten  Wiedererscheinens  der  Sonne.  Wün- 
schenswerth  ist,  dass  in  jeder  der  beiden,  weit  von 
einander  entfernten  Gegenden,  mehrere  Beobachtungs- 
örter  besetzt  werden.  Da  aber  nicht  zu  erwarten  ist, 
dass  Erscheinungen,  welche  die  Sicherheit  der  Eennt- 
niss  der  Mondparallaxe  vergrössern  können,  so  grosse 
Theilnahme  erregen  werden,  als  die  der  Sonnenparall- 
axe wegen  beobachteten  in  den  Jahren  1761  und  1769 
erregten,  so  kann  sich  die  Ho&ung  sie  benutzt  zu 
sehen,  nur  auf  den  vorhandenen  Zustand  der  Thätig- 
keit  für  die  beobachtende  Astronomie  gründen.  In  dem 
jetzt  vorhandenen  Zustande  würde  eine  Sonnenfinster- 
niss,  welche  nicht  allein  in  Europa,  sondern  auch  in 
den  vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  central 
erscheint,  auch  ohne  besondere  Gründe  für  ihre  Beob- 
achtung, wahrscheinlich  das  zu  einer  Untersuchung  über 
die  Parallaxe  des  Mondes  Erforderliche  liefern.  Dass 
die  selten  vorkommenden  Fälle  dieser  Art  als  wich- 
tige astronomische  Ereignisse  behandelt  werden  mögen, 
ist  der  Wunsch,  aus  welchem  diese  Bemerkung  über 
ihr  Gewicht  für  die  Bestimmung  der  Mondparallaxe 
hervorgegangen  ist.  —  Man  bemerkt  übrigens  leicht, 
dass  der  Mittagsunterschied  zweier  weit  von  einander 
entfernten  Punkte  der  Erde,  durch  einen  gleichen  Feh- 
ler der  Parallaxe  des  Mondes,  in  verschiedenen  Finster- 
nissen nahe  gleiche  Aenderungen  erfahrt;  dass  also  sein 
als  bekannt  vorausgesetzter  Werth  nicht  aus  Beob- 
achtungen von  Finsternissen  abgeleitet  sein  darf,  wenn 
er  die  Grundlage  einer  Untersuchung  der  Parallaxe 
werden  soll.  Das  von  Gauss  in  die  astronomische 
Praxis  eingeführte  Mittel  der  Mondculminationen  ist 
daher  das, anzuwendende;  wenigstens  ein  Ort  in  Ame- 
rika muss  dadurch  mit  europäischen  Sternwarten  ver- 
bunden und  dann  als  Grundlage  der  Bestimmung  der 
Mittagsunterschiede  anderer  amerikanischer  Oerter  an- 
genommen werden* 

Vorzügliche  Aufmerksamkeit  verdienen  die  Durch- 
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gange  des  Mondes  durch  die  Plejaden.  Wenn  die 
relativen  Oerter  der  Sterne  dieser  Gruppe  als  bekannt 
angenommen  werden  dürfen,  so  liefert  jeder  Durchgang 
zur  Bestimmung  der  unbekannten  Grössen  der  Formel 
(113)  so  viele  Gleichungen,  als  er  beobachtet«  Momente 
geliefert  hat,  denn  die  erste,  sich  mit  dem  Mittags- 
unterschiede vereinigende  derselben  hat,  so  wie  auch 
die  zweite,  für  die  verschiedenen  Sterne  so  wenig  ver- 
schiedene Werthe,  dass  man  sie  für  alle  als  gleich  an- 
nehmen kann;  die  dritte  ist  für  alle  Fixstemenbedeck- 
ungen  «=:r^Ä;  die  vierte  bezieht  sich  allein  auf  den 
Mond,  die  fünfte  allein  auf  die  Erde.  Der  gewöhnlichste 
Fall,  in  welchem  entweder  nur  die  Beobachtungen  der 
Eintritte,  oder  nur  die  der  Austritte,  nicht  aber  beide, 
genau  gemacht  werden  können,  liefert,  durch  die  einen 
oder  die  andern  allein,  eine  Anzahl  auf  sichere  Beob- 
achtungen gegründeter  Gleichungen,  welche,  vorzüglich 
wenn  der  Mond  nördlich  von  einigen  und  südlich  von 
anderen  Sternen  durchgeht,  die  Bestimmung  der  Werthe 
der  zwei  oder  drei  ersten  unbekannten  Grössen  und 
ihre  Elimination  aus  den  Resultaten  wieit  vollständiger 
macht,  als  im  Falle  der  Bedeckung  eines  einzelnen  Fix- 
sterns zu  erwarten  ist.  Hierdurch  wächst  der  Werth, 
welchen  ein  an  zwei  Orten  beobachteter  Durchgang  des 
Mondes  durch  die  Plejaden  für  die  Bestimmung  des 
Mittagsunterschiedes,  vergleichungsweise  mitdemWerthe 
der  Beobachtung  einer  einzelnen  Stembedeckung,  erhält, 
stärker  als  die  Zahl  der  bedeckten  Sterne ;  so  dass,  wenn 
jene  Beobachtungen  (bei  vorausgesetzter  genauer  Zeit- 
bestimmung) einigemal  gut  gelungen  sind,  das  Gewicht 
des  daraus  hervorgegangenen  Mittagsunterschiedes 
durch  andere  einzelne  Sternbedeckungen  schwer  wird 
vermehrt  werden  können.  Diesen  grossen  Vortheil  ha- 
ben die  Bedeckungen  der  Plejaden  aber  nur  voraus,  wenn 
die  relativen  Oerter  ihrer  Sterne  mit  der  zu  seiner  Er- 
langung erforderlichen  Genauigkeit  bekannt  sind.  Die- 
ses war  eine  der  Veranlassungen  der  im  ersten  Bande 
bekannt  gemachten  Arbeit  über  die  Plejaden ;  ich  hoffe, 
dass  das  auf  Heliometerbeobachtungen  gegründete  Ver- 
zeichniss  von  53  ihrer  Sterne  (LS.  237  [Bd.H,  p.304]) 
auch  in  der  gegenwärtigen  Beziehung  genügen  wird. 

Dieselbe  Ursache,  welche  die  Durchgänge  des  Mon- 
des  durch  die  Plejaden  besonders  werthvoll  für  die  Be- 
stimmung der  Miitagsunterschiede  macht,  hat  auch  die 
Folge,  dass  sie  sehr  sichere  Bestimmungen,  seines  re- 
lativen Orts  ergeben;  sicherere  als  man  durch  ein  an- 
deres Mittel  zu  erhalten  vermag;  daher  zur  Prüfung 
der  Genauigkeit  einer  Mondstheorie  vorzüglich  geeignete. 
Der  Werth  solcher  Bestimmungen  wird  noch  dadurch 
vermehrt,  dass  sie  die  frühesten  von  hinreichender  Ge- 


nauigkeit sind,  welche  man  durch  Beobacbtnngen  er- 
langen kann.  Die  Sammlung  und  Beduction  derjenigen 
Beobachtungen  dieser  Art,  für  deren  richtige  Zeitbe- 
stimmung man  hinreichende  Gewähr  erlangen  kann, 
würde  einen  wesentlichen  Beitrag  zur  Untersuchung  der 
Bewegungen  des  Mondes  liefern;  einen  Beitrag^  dessen 
Werth  die  Mühe  belohnen  würde,  welche  seine  Erwerb- 
ung kosten  wird. 

47. 

Die  im  ersten  Abschnitte  gegebene  und  später  ver- 
folgte Grundgleichung  der  Analyse  der  Finsternisse  ist 
der  Ausdruck  der  Bedingung,  dass  ein  die  Ränderbe- 
rührung zweier  Gestirne  wahrnehmender  Punkt  sich 
in  der  Oberfläche  eines  der  beiden  geraden  Kegel  be- 
finde, welche  beide  Gestirne  einhüllen;  Alles  was  icL 
in  den  folgenden  Abschnitten  aus  dieser  Gleichung  ab- 
geleitet habe,  setzt  voraus,  dass  dieser  Punkt  in  dei 
angenommenen,  sphäroidischen  Oberfläche  der  Erde  liege. 
Die  Strahlenbrechung  in  der  Atmosphäre  verursacht 
aber,  dass  gerade,  in  der  Oberfläche  des  Kegels  liegende 
Linien  gekrümmt  werden,  diese  Oberfläche  also  in  der 
Wirklichkeit  aufhört,  die  eines  Kegels  zu  sein;  ferner 
verursachen  die  vorhandenen  Unregelmässigkeiten  der 
physischen  Oberfläche  der  Erde,  dass  die  Beobachtungs- 
örter  sich  im  Allgemeinen  nicht  in  ihrer  angenomme- 
nen befinden.  Es  wird  daher  nöthig,  diese  Unterschiede 
der  Wirklichkeit  von  der  verfolgten  Annahme  noch  zu 
berücksichtigen. 

Dass  die  Strahlenbrechung  keinen  Einfluss  auf  die 
Erscheinungen  der  Finsternisse  äussere,  ist  mehreremale 
ausgesprochen  und  öfter  stillschweigend  angenommen 
worden.  Hansen  hat  aber  den  Fehler  dieser  Annahme 
bemerkt,  also  die  Nothwendigkeit  einer  Verbesserung 
der  bisherigen  Theorien  dieser  Erscheinungen  gezeigt*). 
—  Die  Asymptote  des  zum  Auge  gelangenden  Strahls 
vom  Berührungspunkte  der  Ränder  schneidet  die  Loth- 
linie  des  Auges  an  einem  Punkte,  wo  die  Ränderbernhr* 
ung,  wenn  keine  Strahlenbrechung  vorhanden  wäre, 
genau  so  erscheinen  würde,  wie  sie  wirklich  erscheint 
Man  berücksichtigt  also  den  Einfluss  der  Strahlen- 
brechung, indem  man  den  Beobachtungsort  an  diesen 
Punkt,  dessen  Erhöhung  ich  durch  K  bezeichnen  werde, 
verlegt;  liegt  er  selbst  nicht  in  der  angenommenen  Ober- 
fläche der  Erde,  sondern  in  der  Hohe  A  über  ihr,  so 
ist  er  also  auf  seiner  Lothlinie,  h  +  h'  über  dieser  Ober- 


*)  Astron.  Nachr.  Nr.  347  [vgl.  Theorie  der  Sonnenfinsier- 
nisse,  Abhh.  der  k.  ßächs.  Gesellsch.  d.  W.  IV.  p.  324]. 
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fläche  anzunehmen.  Diese  Erhöhung  des  Beobachtungs- 
ortes verändert  die  bisher  angewandten  Werthe  von 
Q  COS  (p'  und  Q  sin  ^'  in: 

Q  cos  9'+  (A  +  A')  cos  <p  und  q  sin  9'+  (A  +  A')  sin  9 
oder,  nach  den  Formeln  (14),  in: 


welche  ich,  analog  mit  der  scheinbaren  d-,  durch  d"'  be- 
zeichnen werde.  Die  Gleichung  verwandelt  sich  dann  in 


und 


Q  COS  g>'  [1  +  (A  +  *')  V^  —  ^ß  sin  9*] 


Indessen  sind  A  und  A'  immer  sehr  kleine,  selten  auf 
ein  Dreitausentel  steigende  Grossen,  weshalb  man  ihre 
Producte  in  ee  vernachlässigen,  also  beide  Grössen  in 
dem  gleichen  Verhältnisse  1 -f* ^  + '^^^  welches  auch 
nicht  merklich  von  (1  +  A)  (1  +  A')  verschieden  ist,  ver- 
grössern  kann.  Die  Berücksichtigung  beider  Ursachen 
reducirt  sich  also  auf  die  Hinzufügung  der  Logarithmen 
dieser  beiden  Factoren  zu  dem  in  der  Rechnung  bis- 
her angewandten  Logarithmen  von  q. 

Ich  werde  die  Ausdrücke  beider  Logarithmen  auf- 
suchen. Wenn  man  die  Erhöhung  des  Beobachtungs- 
ortes über  der  Oberfläche  des  dafür  angenommenen 
elliptischen  Rotationssphäroids  in  Toisen  ausgedrückt, 
uud  den  Halbmesser  des  Erdäqnators  »=  3272077^14 
voraussetzt,  so  ist  hinreichend  nahe 

log  (1  +  A)  =  A .  0,00000013273  (log  =  3,12296). 

Wenn  die  Atmosphäre  aus  concentrischen  Schichten 
bestehend  angenommen,  die  Dichte  einer  von  ihnen 
durch  Qy  ihre  Strahlenbrechungskraft  durch  ft(^,  ihre 
Entfernung  vom  Mittelpunkte  durch  r,  der  Winkel  eines 
sie  durchschneidenden  Strahls  mit  ihrer  Normale  durch 
2  bezeichnet  wird,  so  ist  die  bekannte  charakteristische 
Eigenschaft  der  Bahn  des  Strahls  die,  dass  das  Product 
rsmzYl  -{-  fiQ  einen  beständigen  Werth  habe.  Bezeich- 
net man  die  Werthe  von  r,  jet,  q  für  den  Punkt  des 
Strahls,  wo  das  Auge  sich  befindet,  durch  a,  d-,  (p), 
so  ist  also 

r  sin  jgr  yr+ji^  =  asind^Yi  +  ft((>). 

Wenn  man  an  den  durch  r  und  z  bestimmten  Punkt 
des  Strahls  eine  Tangente  legt,  und  sie  die  Lothlinie 
an  dem  vom  Auge  x  entfernten  Punkte  im  Winkel  i 
durchschneidet,  so  ist 

r  sin  ;ef  =  (a  +  x)  sin  g 
und  daher 


(a  +  x)  sin  gyT+~fip  ==  a  sin  -ö*]/!  +  /*((>)• 

Bezieht  man  das  erste  Glied  dieser  Gleichung  auf  einen 
unendlich  weit  entfernten  Punkt  des  Strahls,  so  ver- 
wandelt  die  Tangente  sich  in  die  Asymptote  und  man 
hat  j?  =»  A',  (»  =s  0,  und  g  wird  die  wahre  Zenithdistanz, 


WO  a  den  Krümmungshalbmesser  der  Oberfläche  der 
Erde  in  dem  Azimuthe  des  Strahls  bedeutet;  oder,  wenn 
dieses  durch  A  bezeichnet  wird: 

1  —  et 

a  = . 

(1  —  et  +  ««co8qp*cos  j4*)yi  — ccsinqp* 

Indessen  kann  das  oben  schon  vernachlässigte  Product 
h'ee  auch  hier  vernachlässigt  werden;  mit  desto  grösse- 
rem Rechte,  da  man  die  ganze  Strahlenbrechung  vom 
Azimuthe  unabhängig  anzunehmen  pflegt  und  hier  nur 
eine  kleine  Wirkung  derselben  betrachtet  wird.  Man 
hat  also: 

log  (1  +  Ä')  =  log  ^  +  i  log  [1  +  ,*(?)]. 

Dieser  Logarithme  kann  in  eine  Tafel  gebracht  werden, 
deren  Argument  die  wahre  Zenithdistanz  ^'  des  durch 
a,  d  bestimmten  Punkts  der  Himmelskugel  ist.  Die 
Tafel,  welche  ich  hier  mittheile,  ist  aus  der  zweiten 
der  drei,  im  Bande  I.  S.  198  vereinigten  abgeleitet  wor- 
den, über  -d-'s^  85®  hinaus  aber  aus  derselben  Quelle, 
aus  welcher  ich  diese  abgeleitet  habe;  der  Werth  von 
^(^)  ist  =  0,0005600.  Sie  gilt  unmittelbar  für  den 
Zustand  der  Atmosphäre,  für  welchen  die  vom  Baro- 
meterstande und  Thermometerstande  abhängigen  Fac- 
toren /3  und  y  =  1  sind,  wird  aber  sehr  nahe  diesen 
Factoren  proportional  geändert. 


10 

20 

30 
40 
60 
60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 
81 
82 


log(l+Ä') 

0,0000000 
0,0000000 
0,0000000 
0,0000001 
0,0000001 
0,0000002 
0,0000005 
0,0000006 
0,0000007 
0,0000008 
0,0000009 
0,0000012 
0,0000015 
0,0000019 
0,0000025 
0,0000033 
0,0000046 
0,0000066 
0,0000069 


«■' 


82<>  0' 

83  0 

84  0 

85  0 
30 

86  0 
30 

87  0 
30 

88  0 
30 
50 

89  0 
10 
20 
30 
40 
60 

90  0 


log(l  +  Ä') 

0,0000069 
0,0000086 
0,0000111 
0,0000147 
0,0000169 
0,0000198 
0,0000234 
0,0000280 
0,0000337 
0,0000412 
0,0000511 
0,0000594 
0,0000643 
0,0000695 
0,0000753 
0,0000817 
0,0000888 
0,0000967 
0,0001054 


Hieraus  geht  hervor,  dass   der  Einfluss  der  Strahlen- 
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Vlli.    Verschiedenes. 


brechung  meistens  sehr  klein  ist,  dass  er  aber  doch 
nicht  immer  vernachlässigt  werden  darf.  Wollte  man 
ihn  auf  die  Grosse  der  Horizontalparallaxe  des  Mondes 


übertragen^  so  würde  er  bis  zu  d'=  70^  unter  OJ'Ol 
bleiben,  und  erst  für  -ö*'—  84®  auf  etwa  0^1  und  ftr 
%•'=  90**  auf  etwa  eine  Secunde  steigen  können. 


170.    Ein  Httlfsmittel  zur  Erleichterung  der  Beobachtungen  der  Sonnenflustemisse 

und  Sternbedeckungen.*) 

(Astron.  Untersuchungen  II,  p.  241.) 


Sowohl  von  den  Sonnenfinsternissen,  als  von  den 
Stembedeckungen  wird  gewöhnlich  nur  entweder  der 
Anfang  oder  das  Ende,  selten  werden  beide  Phasen  mit 
gehöriger  Sicherheit  beobachtet:  der  Anfang  einer  Son- 
nenfinsterniss  und  der  erste  Eingriff  eines  durch  die  Sonne 
gehenden  Planeten  werden  immer  zu  spät  gesehen,  wenn 
der  Beobachter  den  Punkt  des  Bandes,  wohin  er  seine 
Aufmerksamkeit  zu  richten  hat,  nicht  genau  kennt;  der 
Austritt  eines  Sterns  aus  der  Mondscheibe  ist  in  dem- 
selben Falle,  zumal  wenn  er  sich  am  erleuchteten  Rande 
ereignet.  Indem  diese  Unsicherheit  eines  Theils  der 
Beobachtung  die  Folge  hat,  dass  die  Werthe  der  un- 
bekannten Grössen,  welche  sich  mit  dem  aus  ihr  zu 
ziehenden  Resultate  vereinigen,  entweder  unbestimmt 
bleiben,  oder  eine  unsichere  Bestimmung  erhalten,  so 
geht  dadurch  ein  Theil  des  Gewichts  verloren,  welches 
dem  Resultate  gebühren  würde,  wenn  es  allein  auf  den 
sicherer  beobachteten  Theil  der  Erscheinung  gegründet 
werden  könnte.  Es  ist  daher  wesentlich,  eine  Ein- 
richtung zu  treffen,  durch  deren  Hülfe  der  Punkt  des 
Randes  erkannt  werden  kann,  wo  die  zu  beobachtende 
Erscheinung  sich  ereignen  wird. 

Da  der  Positionswinkel  dieses  Punktes  am  Rande 
der  Sonne  oder  des  Mondes,  nach  den  im  dritten  Ab- 
schnitte der  Abhandl.X.  [Abhandl.  169  p.411]  gegebenen 
Vorschriften,  oder  durch  die  ihnen  gemäss  berechneten 
Zahlen,  welche  das  Astr.  Jahrb.  von  Encke  für  jede 
Finsterniss  und  Sternbedeckung  angibt,  leicht  gefunden 
werden  kann,  so  bleibt  nur  zu  wünschen,  dass  man  ein 
leicht  anwendbares  Mittel  besitze,  den,  einem  bekann- 
ten Positionswinkel  entsprechenden  Punkt  zu  erkennen. 
—  Offenbar  ist  er  einer  der  beiden  Punkte,  wo  der 
Rand  durch  eine  Linie  berührt  werden  kann,  deren  Richt- 
ung ein  90^  verschiedener  Positionswinkel  zugehört:  man 
erkennt  ihn  also,  indem  man  einem  Faden  im  Fernrohre 
diese  Richtung  gibt  und  dann  seinen  Berührungspunkt 
mit  dem  Rande  aufsucht. 


*)  [Abh.  XI  aus  366  d.  a.  Verz.  —  Dasselbe  in  Astr.  Nachr. 
16,  p.  161  (324  d.  a.  Verz.).] 


um  dem  Faden  in  einem  Femrohre  jede 
Richtung  geben  zu  können,  habe  ich  eins  der  Od» 
so  abändern  lassen,  dass  es  um  seine  Axe  gedrehet^ 
die  Grösse  jeder  Drehung,  auf  einer  auf  seine 
geschnittenen  Theilung,  abgelesen  werden  kann.  —  Nidi- 
dem  man  die  Angabe  des  Zeigers  der  Theilung,  wekk 
dem  Zusammenfallen  des  Fadens  mit  der  Richtung  k 
täglichen  Bewegung  zugehört,  ausgemittelt  hat,  addin 
man  zu  ihr  den  gegebenen  Positionswinkel  und  drete 
das  Ocular  bis  der  Zeiger  dieser  Summe  entspricht,  td^ 
durch  der  Faden  die  erforderliche  Richtung  erhält 

Wenn  das  Fernrohr  parallactisch  aufgestellt  k 
kann  man  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  u:' 
der  Theilung  der  Ocularröhre  einfürallemal  bestimaen: 
wenn  es  aber,  wie  gewöhnlich,  eine  andere  Aufstellim! 
hat,  muss  diese  Bestimmung  jedesmal  wenn  eine  Finster- 
niss oder  Stembedecknng  beobachtet  werden  soll,  ent- 
weder durch  das  verfinsterte  Gestirn  selbst,  oder  dniti 
ein  anderes  ihm  sehr  nahes  gemacht  werden.  Im  Fallt 
einer  Sonnenfinstemiss  bestimmt  man  die  Richtung  fe 
täglichen  Bewegung  durch  die  Aufsuchung  der  Lap 
des  Fadens,  welcher  der  Sonnenrand  kurz  vor  dem  er 
warteten  Anfange  folgt.  Im  Falle  einer  Sternbedci- 
ung  kann  man  einen  sehr  nahe  bei  dem  Monde  stehen- 
den Fixstern  dazu  benutzen,  den  man  mit  einem  Fent^ 
röhre,  welches  die  zur  Beobachtung  der  Austritte  as 
hellen  Rande  erforderliche  Stärke  besitzt^  nie  vergebe» 
suchen  wird.  Will  mau  einen  Fehler  des  zu  findeiAi 
Punktes,  der  bis  auf  eine  halbe  Minute  steigen  kam 
nicht  für  erheblich  ansehen,  so  kann  man  die  scheinbare 
Bewegung  des  Mondes  im  Femrohre  als  das  Parallel  an- 
nehmen, also  die  Richtung  der  täglichen  Bewegung  aadi 
durch  seinen  Rand  oder  einen  seiner  Flecken  bestimmen 
—  Indem  der  Punkt  des  Mondrandes,  wo  ein  Sten 
wiedererscheinen  wird,  durch  die  in  seiner  Nähe  beftw- 
liehen  Flecken  kenntlich  wird,  so  kann  er  auch  schon  vor 
dem  Eintritte  aufgesucht  werden;  die  Veränderungen  der 
Positionswinkel  der  Flecken,  sind  während  einer  Stow« 
so  klein,  dass  sie  hier  nicht  in  Betracht  konunen. 

• 

Die  Einrichtung  eines  Oculars  zum  Drehen  um  sem« 
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Axe  und  das  Auftragen  einer  Theilung  auf  seine  Bohre 
sind  so  leicht  auszuführen^  und  der  Nutzen^  welcher  da- 
durch fQr  die  Beobachtungen  der  Finsternisse  und  Stern- 
bedeckungen  erlangt  wird,  ist  so  beträchtlich,  dass  jedem 


Besitzer  eines  astronomischen  Femrohrs  diese  Einricht- 
ung empfohlen  werden  kann.  Auf  der  Eönigsberger 
Sternwarte  wird  sie  häufig,  mit  vollständigem,  fast  ohne 
Mühe  zu  erlangenden  Erfolge  angewandt.. 


171.    Beol>achtung  des  Durchganges  des  Mercur  durch  die  Sonne^  am  4.  — 5.  Mai  1832.'*') 

(Astron.  Untersuchungen  II,  p.  244.) 


Die  Beobachtung  dieses  Durchganges  hat  auf  der 
Königsberger  Sternwarte  mit  einer  Vollständigkeit  ge- 
macht werden  können,  welche  ihr  grösseres  Interesse 
gegeben  hat,  als  ähnliche  Beobachtungen  sonst  zu  haben 
pflegen:  die  Möglichkeit,  durch  das  Heliometer  zuver- 
lässige Messungen  zu  erhalten,  hat  diese  Vollständigkeit 
hervorgebracht;  der  Zustand  des  Himmels  hat  wesent- 
lich dazu  beigetragen,  denn  die  Bilder  im  Fernrohre 
erschienen  so  scharf  und  deutlich  begrenzt,  dass  die 
Messungen  mit  grosser  Sicherheit  gemacht  werden  konn- 
ten. Während  der  ganzen  Dauer  der  Erscheinung  tobte 
zwar  ein  heftiger  Sturm,  welcher  das  Instrument  oft 
erschütterte  und  auch  bis  zum  Mittage  häufige  Wolken 
vor  der  Sonne  vorübertrieb;  allein  beides  hat  nur  zur 
Folge  gehabt,  dass  die  Beobachtungen  mehr  Zeit  koste- 
ten; nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Güte  der  Messungen 
hat  es  nicht  gehabt,  denn  da  Erschütterungen  des  Fem- 
rohrs eine  gemeinschaftliche  Bewegung  der  von  beiden 
Objectivhälften  gemachten  Bilder  erzeugen,  so  kann 
man  die  Berührung  derselben  im-  nicht  ganz  ruhigen 
Femrohre  selbst  dann  noch  sicher  beurtheilen,  wenn 
ein  nicht  auf  das  Princip  der  doppelten  Bilder  gegrün- 
detes Mikrometer  seine  Dienste  gänzlich  Versagen  würde. 
Bei  dem  heftigen  Sturme  würde  man  mit  einem  Faden- 
mikrometer nicht  haben  messen  können. 

Durch  meine  Beobachtung  habe  ich  drei  verschie- 
dene Zwecke  verfolgt:  ich  wollte  nicht  nur  die  Zeiten 
der  Berührungen  der  Ränder  kennen  lernen,  sondern 
auch  die  Erscheinung  benutzen,  um  dadurch  über  die 
Irradiation  der  Sonne  ein  Urtheil  zu  erhalten  und 
um  die  Grösse  und  die  Figur  des  Mercur  zu  bestim- 
men. Wie  alles  dieses  gelungen  ist,  wird  das  Folgende 

zeigen. 

1. 

Bei  dem  Eintritte  bemerkte  ich  die  äussere  Berühr- 


*)  [Auszug  aus  Abb.  XU  von  356  d.  a.  Verz.  —  S.  auch 
Astron.  Nachr.  10  ^  p.  185  (266  d.  a.  Verz.),  wo  die  gemessenen 
Entfernungen  und  Durchmesser  und  die  daraus  abgeleiteten 
Werthe  um  geringe  Quantitäten  von  den  hier  gegebenen  (späte- 
ren) abweichen.] 


ung  der  Ränder  beträchtlich  zu  spät*);  die  innere  aber^ 
meiner  Meinung  nach  ganz  zuverlässig: 

Ih  17m  36.68  St.  Z.  —  22*^  24"  38;77  M.  Z. 
Bei  dem  Austritte  erfolgte  die  innere  Berührung 

gü    1"^  40;14  St.  Z.  =    5*^    T-'SS^SM.Z. 
die  äussere 

8"^   5"»    3;19St.Z.  =    5M1°»   Oj53  M.  Z. 

Beide  innere  Berührungen  der  Ränder  zeigten 
sich;  ohne  dass  zwischen  dem  Rande  des  Planeten  und 
dem  Sonnenrande  ein  Lichtfaden  plötzlich  entstanden 
oder  verschwunden  wäre;  vielmehr  lief  der  den  Planeten 
umgebende  Theil  der  Sonnenscheibe,  unmittelbar  vor 
dem  gänzlichen  Eintritte ,  in  die  allerfeinsten  Spitzen 
auS;  welche  sich;  zu  der  für  die  innere  Berührung  an- 
gegebenen Zeit;  vereinigten,  so  dass  dadurch  eine  helle 
Linie  zwischen  beiden  Rändern  entstand;  deren  Anfangs 
kaum  sichtbare  Breite  sich  durch  die  Bewegung  des 
Planeten  stetig  vergrösserte.  Bei  dem  Austritte  war 
ich  auf  diese  Umstände  vielleicht  noch  aufmerksamer 
als  bei  dem  Eintritte,  wenigstens  wurde  die  Aufmerk- 
samkeit nicht  mehr  durch  vorüberziehende  Wolken 
unterbrochen;  allein  die  von  dem  Eintritte  gegebene  Be* 
Schreibung  passt,  in  umgekehrter  Ordnung;  genau  auf 
den  Austritt;  so  dass  über  die  Art  wie  das  Femrohr 
die  Erscheinung  zeigte;  nicht  der  geringste  Zweifel  ob- 
waltet. Die  angegebene  Zeit  der  äusseren  Berührung 
der  Ränder  bei  dem  Austritte  ist  das  Moment;  wo  der 
Ausschnitt  am  Sonnenrande  so  klein  geworden  war, 
dass  ich  ihn  von  einer  kleinen  wallenden  Bewegung  des 
Sonnenrandes  nicht  mehr  sicher  unterscheiden  konnte. 
Die  zu  diesen  Beobachtungen;  sowie  zu  allen  folgenden 
Messungen  angewandte  Vergrossening  des  Heliometers 
beträgt  290  Mal;  das  Dämpfglas  war  dunkelroth. 

Herr  Professor  ArgelandeR;  dessen  Gegenwart  auf 
der  Sternwarte  ich  mich  erfreuetC;  bediente  sich  der- 
QOmaligen  Yergrösserung   eines  SOzoUigen  Fraunhofer- 
schen  FernrohrS;  welches  sich  durch  grosse  Deutlichkeit 


*)  Die  Abhandl.   XI   [Abh.  170]   beschriebene  Einrichtong 
war  noch  nicht  vorhanden. 
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VlII.    Verscliiedeiies. 


Yortheilhaft  auszeichnet.  Damit  sah  er  die  beiden  Be- 
rührungen des  Austritts: 

gh  im  41^9    ^nd    8^  4°»  50;40  St.  Z. 

Die  Annäherung  des  Planeten  an  den  Sonnenrand  er- 
schien mit  diesem  Femrohre  nicht  so  stetig ,  als  das 
stärkere  Femrohr  des  Heliometers  sie  mir  gezeigt  hat : 
es  entstand  nämlich,  als  die  Entfernung  zwischen  beiden 
Rändern  etwa  eine  Secunde  betragen , mochte,  eine  Ver- 
längerung der  runden  Figur  des  Mercur,  dem  Sonnen- 
rande zu,  also  wohl  eine  plötzliche  Unterbrechung  des 
Lichtfadens  zwischen  beiden  Rändern. 

Herr  Busch  wandte  ein  Münchener  Fernrohr  von 
42  Zoll  an  und  bemerkte,  mit  126maliger  Vergrösser- 
ung  desselben,  die  Zeiten  der  beiden  Berührungen 

8»^  1°  41«23    und    8^  4"  36j23  St.  Z. 

2. 

Unter  Irradiation  der  Sonne  versteht  man  einen, 
durch  die  Lebhaftigkeit  des  Sonnenlichts  erzeugten  Ijicht- 
rand  von  einigen  Secunden  Breite,  welcher  den  Sonnen- 
rand umgibt,  so  dass  er  durch  Femröhre  nicht  von 
diesem  unterschieden  werden  kann,  also  die  Sonnen- 
scheibe grösser  darstellt,  als  sie  wirklich  ist.  Das  Da- 
sein einer  solchen  Irradiation  hat  zur  nothwendigen 
Folge,  dass  bei  der  Annäherung  eines  vor  der  Sonne 
vorübergehenden  Planeten  an  den  Rand  derselben,  das 
zwischen  den  Rändern  der  beiden  Gestirne  befindliche 
Licht  in  dem  Augenblicke  verschwindet,  in  welchem 
der  Rand  des  Planeten  den  wahren  Sonnenrand  bedeckt: 
es  erfolgt  also  vor  dem  Antritte  des  Planeten  an  den 
scheinbaren  Sonnenrand  eine  plötzliche  Unterbrech- 
ung des  Lichtfadens  zwischen  beiden.  Da  die  Irradiation 
die  Planetenscheibe  eben  so  viel  verkleinern  muss, 
als  sie  die  Sonnenscheibe  vergrössert,  so  erfolgt  die 
plötzliche  Unterbrechung  schon  in  dem  Augenblicke, 
wenn  der  scheinbare  Zwischenraum  zwischen  beiden 
Rändern  bis  auf  die  doppelte  Breite  der  Irradiation 
herabgekommen  ist.  Bei  dem  Eintritte  zeigt  sich  alles 
dieses  in  umgekehrter  Ordnung.  —  Die  Grösse  der  Irra- 
diation kann  sowohl  dadurch  bestimmt  werden,  dass 
man  die  Breite  des  Lichtrandes  im  Augenblicke  seiner 
plötzlichen  Unterbrechung  (oder  auch  früher  wenn  man 
der  Beobachtung  durch  Rechnung  zu  Hülfe  kommen 
will)  misst,  als  auch  durch  Vergleichung  des  gemes- 
senen Sonnendurchmessers  mit  dem  aus  der  Zeit  der 
Yerweilung  des  durchgehenden  Gestirns  vor  der  Sonnen- 
scheibe folgenden. 

Wenn  man  die  Beschreibmigen  vergleicht,  welche 
die  meisten  Beobachter  der  Durchgänge  der  Venus  durch 


die  Soime,  in  den  Jahren  1761  und  1769^  von  den  £r* 
scheinungen  entworfen  haben^  welche  ihn^i  die  inneren 
Berührungen  der  Ränder  darboten,  so  kann  man  nielit 
bezweifeln,  dass  ihnen  die  Sonne  wirklich  durch  Irra- 
diation vergrössert  erschienen  ist;  was  einige  von  ihnen 
auch  bei  der  äusseren  Berührung  angemerkt  haben*), 
kann  aber  keine  Folge  der  Irradiation  sein.  Die  Grosae, 
welche  DiONis  DüSÄjoür  der  Irradiation  beigelegt  hat, 
ist  weniger  sicher  bestimmt  als  das  Dasein  derselben; 
denn  sie  hängt  von  den  Messungen  der  Durchmesser 
ab,  welche  bekanntlich,  selbst  bis  jetzt,  noch  nicht  mit 
einer  jeden  Zweifel  zurückweisenden  Sicherheit  gemadit 
worden  sind. 

So  sicher  die  Beobachtungen  von  1761  und  1769 
das  Dasein  einer  Irradiation  zeigen,  eben  so  sicher 
zeigen  die  jetzt  von  mir  gemachten,  dass  ich  die  Sonne 
ohne  Irradiation  gesehen  habe.  Wenn  kein  Widersprach 
entstehen  soll,  so  muss  man  annehmen,  dass  Fernrohre 
vorhanden  sind,  welche  die  Sonne  durch  Irradiation  ver- 
grössern,  und  andere,  welche  sie  in  ihrer  wahren  Grosse 
zeigen.  Das  Heliometer  gehört  zu  den  letzteren;  das 
kleinere,  von  Herrn  Prof.  Aegel ander  benutzte  Fem- 
rohr zu  den  ersteren,  obgleich  auch  dieses  die  Erschein- 
ung in  unerwartet  geringer  Ausdehnung  gezeigt  hat 
Denn  wenn  die  Irradiation  in  diesem  Fernrohre  die  von 
DuSEJOUB  angegebene  Grösse  hatte,  so  hätte  der  helle 
Zwischenraum  zwischen  beiden  Bändern  schon  in  der 
scheinbaren  Entfernung  von  3"  unterbrochen  Tverden 
müssen,  während  es,  nach  des  Beobachters  Angabe,  in 
weit  kleinerer  wirklich  geschah. 

Da  der  Augeu  schein  der  inneren  Berührungen  un- 
zweideutig gelehrt  hat,  dass  das  Femrohr  des  Helio- 
meters die  Sonne  nicht  merklich  grösser  zeigt  als  sie 
wirklich  ist,  so  ist  klar,  dass  eine  richtige  Messung 
des  Durchmessers  der  Sonne  diesem  dieselbe  Grosse 
geben  muss,  welche  man  aus  der  Dauer  der  Verweilung 
des  Planeten  vor  der  Scheibe  erhält.  In  dieser  Bezieh- 
ung ist  also  sowohl  die  Messung  des  Sonnendurchmes- 
sers, als  auch  die  Bestimmung  der  Entfernung,  in  welcher 
der  Planet  bei  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  vorbeiging, 
unnöthig.  Ich  habe  aber  dennoch  beide  Bestimmungen 
gemacht,  indem  ich  theils  eine  Bestätigung  des  nnmittel- 
bar  gesehenen  Resultats  für  interessant  hielt,  theils  die 
Festsetzung  der  Entfernung  des  Planeten  von  dem  Mittel- 
punkte der  Sonne  nothwendig  war,  um  den  wahren 
heliocentrischen  Ort  des  Planeten  zu  erkennen. 

Die  Bestimmung  der  Entfernung  der  scheinbaren 
Bahn  des  Mercur  von  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  habe 


^)  Encke,  Venusdurchgang  von  1769,  p.  97.   [Gotha,  1824 J 


Bnrchgang  des  Mercnr  durch  die  Sonne  am  4.-5.  Mai  1832. 
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ich  auf  vier  Messungen  seiner  Entfernungen  von  ent- 
gegengesetzten Punkten  ihres  Bandes  gegründet: 


St.  Z. 


4'»16"llj26 
31  50,4& 
47    28,66 

5      3      0,26 


M.  )Z. 


1»»  21«  45^93 
38  22,73 
53    58,37 

2      9    27,32 


Gemessene 
Entf. 

8f6919 
27,  0584 
27,  0808 

8,  7043 


Positions. 
Winkel. 

348<>10' 
159  28 
149  57 
324  53 


Jede  dieser  Messungen  ist  das  Mittel  aus  8  Einstell- 
ungen, wovon  4  die  Entfernung  des  nächsten,  4  die  des 
entferntesten  Mercursrandes  vom  Sonnenrande  angeben; 
die  eine  Objectivhälfte  blieb  bei  allen  8  Einstellungen 
unverrückt  stehen,  die  andere  war  bei  vieren  davon  auf 
der  einen,  bei  den  vier  übrigen  auf  der  anderen  Seite 
des  Goincidenzpunktes.  Der  angegebene  Positionswinkel 
zeigt  die  Richtung,  in  welcher  jede  Entfernung  gemessen 
worden  ist;  diese  wurde  am  Anfange  jeder  der  vier 
Messungen  mit  der  Richtung,  in  welcher  das  Maximum 
oder  Minimum  der  Entfernungen  lag,  näherungsweise 
übereinstimmend  gemacht,  blieb  aber  während  der  Dauer 
der  8  Einstellungen  unverändert,  weshalb  die  vier  An- 
gaben nicht  in  aller  Schärfe  Minima  und  Maxima  der 
Entfernungen  des  Planeten  von  dem  Sonnenrande  sind. 
Diese  Einrichtung  der  Messungen,  welche  voraussetzt, 
dass  die  unmittelbar  gemessene  Entfernung  durch  Rech- 
nung auf  das  Minimum  oder  Maximum  reducirt  werde, 
ist  weit  vortheilhafter  als  die  Messung  des  Minimums 
oder  Maximums  selbst.  Denn  durch  die  Angabe  des 
Positionskreises  erhält  man  das  zur  Berechnung  der 
kleinen  Reduction  Erforderliche,  während  es  entweder 
Schwierigkeit  haben,  oder  wenigstens  unnöthigen  Zeit- 
verlust verursachen  würde,  wenn  man  darauf  ausgehen 
wollte,  den  Durchschnitt  der  beiden  Objectivhälften  bei 
jeder  Einstellung  genau  in  die  Richtung  der  Mittelpunkte 
der  beiden  Gestirne  zu  bringen.  —  Der  zur  Berechnung 
des  Einflusses  der  Strahlenbrechung  auf  diese  Messungen 
nothwendige  Stand  der  meteorologischen  Instrumente 
war:  Barom.  337^4 +  90R;  Therm.  50^ Fahr.  Hiermit 
finden  sich  die  von  der  Strahlenbrechung  befreieten  Ent- 
fernungen: 


8^6958 
27, 0696 
27, 0909 

8,  7073 


459,966 
1431,  969 
1433,  096 

460,  574 


Den  Durchmesser  der  Sonne  habe  ich  sowohl  in 
verticaler,  als  in  horizontaler  Richtung  gemessen-  Aus 
zwei  vollständigen  Beobachtungen  habe  ich  den  verticalen 
Durchmesser  =  35f  8769  und  aus  eben  so  vielen  Beob- 
achtungen den  horizontalen  =  35f9355  gefunden;  die 
Beobachtungszeit  fällt  auf  7Ml«4  St.  Z.    Befreiet  man 


diese  Messungen  von  der  Einwirkung  der  Strahlenbrech- 
ung, so  sind  sie: 


85f9418 


1901,405 
1901,  637 


35,  9462 

Reducirt  man  ihr  Mittel  auf  den  Mittelpunkt  der  Erde, 
so  erhält  man  den  Halbmesser  =  15'  507745.  Die  Ta-  , 
bulae  Regiomontanae,  welche  sich  auf  die  am  Meridian- 
kreise beobachteten  Durchgänge  der  Sonnenscheibe  durch 
den  Meridian  gründen,  ergeben  15' 51^96:  der  jetzt  ge- 
messene Halbmesser  ist  also  1^215  kleiner  als  nach  der 
Angabe  dieser  Tafeln. 

Den  Durchmesser  des  Mercur  habe  ich  in  verschie- 
denen Winkeln  mit  dem  Declinationskreise  gemessen,  und 
jedesmal  aus  drei  vollständigen  Beobachtungen*)  Mittel- 
werthe  erhalten,  deren  Reduction  auf  die  mittlere  Ent- 
fernung der  Erde  von  der  Sonne  ergibt: 


Poaitions- 

Durch - 

winkel. 

»messer. 

0«  0' 

6;'670 
6,  665 

22  30 

6,714 

45     0 
67  30 

6,640 
6,681 

-  90     0 

6,  743 
6,  670 

112  30 

6,660 

135     0 

6,690 

157  30 

6,659 

Die  üebereinstimmung  der  Messungen  der  verschie- 
denen Durchmesser  ist  grösser,  als  man  sie  selbst  von 
dem  Heliometer  und  unter  günstigen  Umständen  zu  er- 
warten berechtigt  ist.  Diese  Messungen  geben  daher 
keinen  Grund,  eine  für  uns  merkliche  Abplattung  des 
Mercur  anzunehmen.  Das  mittlere  Resultat  ist  6^'6792 
für  den  Durchmesser,  oder  3J'3396  für  den  Halbmesser. 

3. 

Die  beobachteten  Zeiten  der  inneren  Berührungen 
bestimmen  die  Zeit  der  nächsten  Zusammenkunft  des 
Mercur  mit  der  Sonne  unabhängig  von  den  Halbmessern 
beider  Gestirne;  aus  den  zur  Zeit  der  Mitte  des  Vor- 
überganges gemachten  Messungen  der  Entfernungen  des 
Planeten  von  entgegengesetzten  Punkten  des  Sonnen- 
randes geht  die  Entfernung  seiner  scheinbaren  Bahn 
von  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  hervor,  ohne  dass  auch 
hierauf  der  Halbmesser  derselben  Einfluss  erhielte.  Bei- 
des zusammen  ergibt  den  Ort  des  Planeten  vergleich- 
ungsweise  mit  dem  Ort  der  Sonne.  —  Durch  die  Zeiten 
der  inneren  Berührungen  ist  ferner  die  Länge  der  vom 


•)  [Detail  der  Beobachtungen  weggelassen.] 
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VIII.    Versphiedenes. 


Planeten  beschriebenen  Chorde  eines  Kreises ;  dessen 
Halbmesser  der  Unterschied  der  Halbmesser  beider  6e* 
stime  ist;  gegeben,  und  diese  Länge,  verbunden  mit  der 
schon  gefundenen  Entfernung  der  Chorde  vom  Mittel- 
punkte, bestimmt  den  Unterschied  der  Halbmesser,  also 
auch  den  Halbmesser  der  Sonne,  wenn  der  des  Planeten 
bekannt  ist.  Dieser  letztere  ist  aber  aus  Beobachtungen 
vor  der  Sonnenscheibe,  also,  wenn  eine  Irradiation  vor- 
handen ist,  um  die  Grösse  dieser  Irradiation  zu  klein 
gefunden,  weshalb  der  auf  diese  Art  gefundene  Halbmes- 
ser der  Sonne  um  die  Grösse  der  Irradiation  kleiner 
sein  wird  als  ihr  wahrer  Halbmesser.  Der  aus  directen 
Messungen,  oder  aus  der  Yergleichung  der  Entfernimgen 
des  Mercur  von  entgegengesetzten  Punkten  des  Sonnen- 
randes gefolgerte  Halbmesser  ist  dagegen  um  eben  so 

für  den  Mercur: 

Scheinb.  AR.  a  =  42^26'  63;'8817—  <.78;'79043—  «.O'/OOSOS 

„       Decl.  a  =»  16  ^28  11,7290  —  «.68,63960  —  «.0,02015 

Horiz. - Parall.  n  =  16,3646  +  t.  0,00308  —  «.0,00003 

Halbmesser    .  h  =  6,9801  +  t.  0,00120  —  «.0,00001 

Setzt  man  die  Polhöhe  von  Königsberg  =  54P  42' 
50^4,  seinen  Mittagsunterschied  =  1**  12™39",  die  Abplatt- 
ung der  Erde  =  0,00324,  bezeichnet  man  die  Verbesser- 
ungen der  angenommenen  geraden  Aufsteigungen  und 
Abweichungen  durch  z/a,  z/a'  und  ^d,  ^d',  die  Ver- 
besserung welche  man  dem  angenommenen  Halbmesser 
der  Sonne  hinzufugen  muss  um  den  wahren  zu  erhalten. 


1)  aus  den  beiden  inneren  Berührungen: 

Beob.  Entfernung.  Berechnete  Entfernung. 

Eintritt    946;'057  +  z^ä'  —  t  =  944;'960  +  0,5349  x  +  0,8449  y 
Austritt    946,972  +  Jh'-^i  =»  940,638  —  0,9986  x  +  0,0645  y 

Die  ersten  Gleichungen  ergeben,  wenn  man  sie  von- 
einander abzieht,  um  dadurch  ^h' — i  zu  eliminiren: 

0  =  +  4;237  +  i;'5334  x  +  0,7904  y, 

die  anderen  bestimmen,  unter  Voraussetzung  dieser  Re- 
lation zwischen  x  und  y: 


X 


3;'9571,   y  =  +  2;3163,   Jh'+  i  =  - 1;'2857, 


und  diese  Werthe  der  unbekannten  Grössen  zeigen,  dass 
die  vier  Messungen  unter  sich  in  gewünschter  üeber- 
einstimmung  sind,  denn  sie  werden  dadurch  bis  auf 
+  0;'02,  +0;'07,  —  0;'07,  -0;'02  dargestellt.  Setzt 
man  die  gefundenen  Werthe  von  x  und  y  in  die  durch 
die  inneren  Berührungen  gegebenen  Gleichungen,  so  er- 
hält man  daraus: 

z/Ä'—  i  =  -  i;'257. 


viel  grösser  als  der  wahre.  Zwischen  beiden  Kesnl- 
taten  ist  ein  Unterschied  von  der  doppelten  Grosse  der 
Irradiation. 

Ich  werde  jetzt  die  einzelnen  Momente  der  Rech- 
nung, welche  dem  eben  vorgezeichneten  Wege  im  Wesent- 
lichen folgt,  anführen.  Die  Oerter  des  Planeten  und 
der  Sonne  habe  ich  aus  Ekcke's  Astronom.  Jahrbuche 
entlehnt;  die  mittlere  Horizontalparallaxe  der  Sonne  ist 
nach  den,  die  beiden  Venusdurchgänge  des  vorigen  Jahr- 
hiinderts  erschöpfenden  Untersuchungen  desselben  Astro- 
nomen ^=  8^'5776,  der  Halbmesser  nach  den  Tabulis 
Regiomontanis  angenommen  worden..  Auf  diese  Art  er- 
hält man  für  die  in  Stunden  ausgedrückte  mittlere 
Pariser  Zeit  t  des  5.  Mai: 

für  die  Sonne: 

a  —  42'»28' 3378966+  M44;'54777+  fe.O'/OOTl* 
d'  -X  16  20  0,1800  4-  t,  42,60916  —  ff  .0,01424 
n  —  8,4976  —  f.     0,00008 

Ä'  —        15  61,9790  —  f.     0,00917 

durch  /lh\  die  Grösse  der  Irradiation  durch  i,  uad 
nimmt  man 


X  =  da  cosd  —  da  cosd' 
y  =  Jd  —  dd' 

während  der  Dauer  der  Erscheinung  als  beständig  an, 
so  findet  man: 


2)  aus  den  gemessenen  Entfernungen   des  $   von  ent- 
gegengesetzten Punkten  des  O Randes: 

459;'966—  464;'462+  0,2367  x  —  0,9721  y  +  1,0005  (^^h'+i) 

1431,969  =  1429,840  —  0,3279«  +  0,9460  y+  1,0003  (^Ä '4-0 

1433,096  «  1430,340  —  0,4946  x  +  0,8692  y  +  1,0000  (-^A'-f  i) 

460,574  =  466,084  +  0,5981  X  —  0,8109  y  -f  1,0004  (-:iA'4-  0 

4. 

• 

Aus  der  Berechnung  der  gemachten  Beobachtungen 
geht,  übereinstimmend  mit  dem  Zeugnisse  des  unmittel* 
baren  Anblicks  der  Erscheinung,  hervor,  dass  das  Fem- 
rohr des  Heliometers  die  Sonnenscheibe  nicht  grosser 
zeigt  als  sie  wirklich  ist.  Denn  der  um  die  Irradiation 
verkleinerte  Halbmesser  folgt  aus  den  inneren  Be- 
rührungen für  den  mittleren  Pariser  Mittag  des  5.  Mai 

=  15'  5i;'979  —  i;'257  =  15'  50;'722, 

der  um  die  Irradiation  vergrösserte  Halbmesser, 
den  das  Heliometer  zeigt,  ergibt  sich  aus  der  directen 
Messung 

=  15'  5i;'979  —  i;'215  =  15'  50;'764 

und  aus  den  gemessenen  Entfernungen  des  Mercur  von 
entgegengesetzten  Punkten  des  Sonnenrandes 

=  15'5i;'979  — 1;'286  =  15'50;'693. 


Durchgang  des  Mercur  darch  die  Sonne  am  4.-5.  Mai  1832. 


433 


Also  ist  im  Mittel  aus  beiden^  sehr  nahe  gleichen  Be- 
stimmungen, der  wahre  Halbmesser 

=  15'  bO;i29  —  i 

und  aus  den  inneren  Berührungen  derselbe 

=  15'  50;'722  +  i 

so  dass  beide  Bestimmungen  mit  der  Annahme  einer 
verschwindenden  Irradiation  auf  eine  unerwartete 
Art  übereinstimmen. 

Aus  den  Beobachtungen  der  äusseren  Berührung 
beim  Austritte  kann  nichts  Anderes  gefolgert  werden, 
als  die  Tiefe  des  Ausschnittes  am  Sonnenrande,  welcher 
aufhörte  durch  die  angewandten  Fernröhre  sichtbar  zu 
sein.  Ich  habe  die  beiden  Beobachtimgen  von  Arge- 
LANDEB  und  von  mir  in  dieser  Beziehung  berechnet, 
die  von  Busch  gemachte  aber  weggelassen,  weil  die 
geringere  Deutlichkeit  des  von  ihm  angewandten  Fem- 
rohrs wahrscheinlich  Ursache  geworden  ist,  dass  er  den 
Ausschnitt  firüher  aus  dem  Gesichte  verloren  hat,  als 
die  Vergrösserung  des  Fernrohrs  erwarten  lassen  sollte. 
Die  Beobachtung  von  mir  gibt  den  Ausdruck  der  Ent- 
fernung: 

957;'941  +  ^Ä'=  952;'375  —  0,9989  x  -f  0,0473  y; 

die  von  Herrn  Professor  Argel ander  gemachte: 

957 ,941  -f  ^A'  =  951 ,642  —  0,9989  x  +  0,0478  y. 

Setzt  man  für  x,  y,  dK  die  gefundenen  Werthe,  so 
zeigen  diese  Ausdrücke,  dass  das  Heliometer  aufgehört 
hat,  einen  Ausschnitt  am  Sonnenrande  zu  zeigen,  als 
seine  Tiefe  0^24,  das  kleinere  Femrohr  als  sie  OJ'98  be- 
trug. Dieses  ist  so  nahe  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Vergrösserungen  beider  Fernröhre,  dass  nichts  An- 
deres erwartet  werden  kann,  als  dass  Herr  Professor 
Argelander  die  äussere  Berührung  etwa  so  früh  sehen 
musste,  wie  er  sie  wirklich  gesehen  hat:  der  unterschied 
zwischen  beiden  Beobachtungen  ist  also  weit  entfernt, 
eine  Unzuverlässigkeit  der  angegebenen  Momente  an- 
zudeuten. 

Die  bis  jetzt  bekannte  Bestimmung  des  Durchmes- 
sers des  Mercur  beruhet  auf  den  zwischen  den  äusseren 
und  inneren  Berührungen  bei  früheren  Durchgängen 
verflossenen  Zeiten;  sie  hat  durch  unmittelbare  Mess- 
ungen keine  so  starke  Bestätigung  erhalten,  dass  das 
Resultat  meiner  Heliometerbeobachtungen  dadurch  auf- 
gewogen werden  könnte.  Diese  Bestimmung  ist  gewiss 
zu  klein,  da  ihr  die  Voraussetzung  zum  Grunde  liegt, 
dass  man  den  Ausschnitt  am  Sonnenrande  bis  zu  seinem 
wahren  Verschwinden  habe  verfolgen  können.  Auch 
habe  ich  mit  devi  starken  Fernrohre  des  Heliometers 
und  unter  den  günstigen  Umständen  dieser  Beobacht- 

Bbssxl's  Abhandlangen.    S.  Bd. 


ung,  den  Mercur  weit  länger  am  Sonnenrande  gesehen, 
als  nach  der  früheren  Annahme  des  Durchmessers  (6^01 
für  die  Entfernung  =  1,  nach  Wurm's  Rechnungen 
Mon.  Cor.  XIV.  S.  283)  möglich  gewesen  sein  würde. 

5. 

Indem  alle  bei  Gelegenheit  des  Durchganges  des 
Mercur  durch  die  Sonne  gemachten  Beobachtungen  sich 
gegenseitig  so  glücklich  bestätigen,  dass  in  dieser  Be- 
ziehung nichts  zu  wünschen  übrig  bleibt,  auch  die  Be- 
schaffenheit der  Luft  und  das  zu  den  Beobachtungen 
angewandte  Instrument  einen  ähnlichen  Erfolg,  wenn 
auch  nicht  nothwendig  eine  der  vorhandenen  gleiche 
Uebereinstimmung  erwarten  liessen,  so  ist  aller  Grund 
vorhanden,  dem  Orte  des  Mercur,  welchen  dieselben  Be- 
obachtungen ergeben,  eine  grosse  Sicherheit  zuzutrauen« 
Ich  werde  daher  noch  die  heliocentrische  Länge  und 
Breite  des  Planeten  ableiten. 

Für  die  mittlere  Pariser  Zeit  0^36°",  welche  der 
Mitte  des  Durchganges  ohngefähr  entspricht,  sind  die 
scheinbaren  Oerter  der  beiden  Gestirne  den  Formeln 
des  3.  §  gemäss: 


a 
8 


Mercur. 

42^26'  6;'605 
16  27  30,  698 


Sonne. 


42°  30'  0;'628 
16  20  25,740 


Sieht  man  den  Ort  der  Sonne  als  richtig  an,  so  ergeben 
die  gefundenen  Werthe  von  x  und  y  die  Verbesserungen 
der  Rectascension  und  Declination  des  Mercur:  —  4J'126 
und  +  2^316,  also  den  beobachteten  scheinbaren  Ort 
desselben: 

a  =  40^  26'  27479 ;     8  =  16^  27'  32;'914. 

Befreiet  man  diesen  Ort  und  den  der  Sonne  von  der 
Aberration,  so  findet  man  die  wahren  Oerter: 


a 


Mercur. 


Sonne. 


42<'30'20;'611 
16  20  31,631 


42<>26'  66;'450 
S 16  27  27,669 

und  wenn  man  diese,  unter  Annahme  der  Schiefe  der 
Ecliptik  =  23^  27' 34;'57,  auf  diesen  grössten  Kreis 
reducirt: 


Länge 
Breite 


•  •  •  • 


44<>56'  26;'896 
+  7  61,733 


44<'58'26;'981 
—    0,377 


Wenn  man  die.  Logarithmen  der  Entfernungen  des  Mer- 
cur und  der  Sonne  aus  den  Ephemeriden  zu  9,7467873 
und  0,0040698  nimmt,  so  erhält  man  den  wahren  helio- 
centrischen  Ort  des  Planeten: 


M.  Z.  Paris. 
Mai  6.  0^  36°»  0» 


Länge. 


Breite. 


^  '  ^ 


225'>0'  5ö;'o4.  ,  +  0^  9'  44;'4l 

65 


484 


Vin.    Verschiedenes. 


Will  man  eine  andere  Länge  nnd  Breite  der  Sonne  der 
Eechnung  zum  Grunde  legen,  nämlich 

44^  58' 26;'981  +  ^Z    und    —  0;'377  +  ^6 


so  erhalten  die  Länge  nnd  Breite  des  Planeten  dadisni 
Aenderungen,  welche    nicht  merklich  von  +^' 
—  ^6  verschieden  sind. 


172.    Nene  Berechnungsart  fär  die  Methode  der  Entfernungen  des  Mondes  von  anderen 

Himmelskörpern.  *) 

(Astron.  Untersuchungen  II,  p.  266.) 


Die  vielfaltigen  vorhandenen  Vorschriften  zur  Ableit- 
ung der  geographischen  Länge  eines  Ortes  aus  der  da- 
selbst^ zu  gegebener  Zeit,  gemessenen  Entfernung  des 
Mondes  von  einem  anderen  Himmelskörper,  sind  sämmt- 
lich  weit  entfernt,  nichts  zu  wünschen  übrig  zu  lassen:  alle 
entfernen  sich  mehr  oder  weniger  von  der  Wahrheit;  die 
meisten  opfern  die  Genauigkeit  des  Resultats  absichtlich 
der  Abkürzung  der  Rechnung  auf.  Dieses  letztere  geht 
von  der  Ansicht  aus,  dass  dem  Seefahrer  die  Anwend- 
ung der  Methode  erleichtert  werden  müsse,  selbst 
wenn  dadurch  die  Unsicherheit  ihres  Resultats  über 
die  Grenzen  hinaus  vergrössert  wird,  welche  der  Schwie- 
rigkeit der  Beobachtungen  zur  See  und  den  vorhandenen 
ünvoUkommenheiten  der  astronomischen  Tafeln  ange- 
messen sind. 

Im  Allgemeinen  kann  man  eine  auf  Kosten  der 
Genauigkeit  erlangte  Erleichterung  für  erlaubt  lialten, 
wenn  der  Fehler,  den  man  dadurch  begeht,  beträchtlich 
kleiner  ist,  als  der  aus  unvermeidlichen  Ursachen  ent- 
stehende; auch  wenn  der  aus  beiden  zusammengesetzte 
Fehler  nicht  so  gross  ist,  dass  er  der  Erreichung  des 
Zweckes  der  Anwendung  entgegenträte.  Allein,  so  viel 
ich  weiss,  ist  das  Verhältniss  der  Fehler  der  Berech- 
nung der  Beobachtungen  der  Entfernungen  des  Mondes, 
zu  den  Fehlern  der  Beobachtungen  selbst  und  der  Tafeln, 
nie  ordentlich  untersucht  worden,  was  übrigens  auch 
nur  bedingungsweise  geschehen  könnte,  indem  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  gemachten  Beobachtungen 
ein  sehr  verschiedener  Grad  von  Genauigkeit  gegeben 
werden  kann;  ferner  kann  der  Zweck  der  Anwendung  der 
Methode  in  gewissen  Fällen  die  grösste  erreichbare  Ge- 
nauigkeit ihres  Resultats  wünschenswerth  machen,  wäh- 
rend diese  in  anderen  Fällen  kaum  einen  Werth  hat. 
Wenn  z.  B.  Entfernungen  des  Mondes  beobachtet  werden, 
um  den  ganz  unsicher  gewordenen  Ort  eines  Schiffes  auf 


*)  [Abb.  XIV  aus  366  d.  a.  Yerz.,  zum  Theil  ohne  numerische 
Beispiele.  —  Dieselbe  Abb.  in  wenig  yerscbiedener  Fassung 
auch  Astron.  Nachr.  10,  p.  17  (262  d.  a.  Verz.).] 


dem  hohen  Meere  wiederzufinden,  so  wird  yielleiclit  m 
Fehler  der  Länge  von  einem  halben  Grade  oder  mehr  uner- 
heblich erscheinen;  wenn  dagegen  der  Zweck  der  Beobadii- 
ungen  ist,  den  Gang  auf  dem  Schiffe  befindlicher  Chrono- 
meter von  Zeit  zu  Zeit  zu  prüfen,  oder  die  Lange  eine« 
Aufenthaltsorts  möglichst  genau  festzusetzen,  so  wird  ny 
denselben  Fehler  der  vorher  unerheblich  erschien,  geni 
vermeiden,  indem  man  den  Fehler  des  Resultats,  durch  g^ 
nauere  Rechnung,  auf  seine  imvermeidliclie  Grosse  mA 
führt.  —  Ich  glaube,  dass  die  Vervollkommnung  und  all- 
gemeinere Verbreitung,  welche  die  Chronometer  erfakiei 
haben,  die  er  st  er  e  Anwendung  der  Methode  der  Momi^ 
entfernungen  schon  bedeutend  eingeschränld  haben  d 
sie  noch  mehr  einschränken  werden,  so  dass  das  6^ 
wicht  dieser  Methode  in  späterer  Zeit  nur  in  der  m- 
deren  Anwendung  hervortreten  wird.  Je  mehr  mia 
darauf  ausgehen  wird,  durch  häufige,  an  einander  nahei 
Tagen  gemachte  Wiederholungen  der  Beobachiungei. 
der  Prüfung  der  Chronometer,  oder  der  Bestimmm^ 
einer  festen  Länge,  möglichst  grosse  Sicherheit  za  gebei, 
desto  mehr  wird  man  das  Bedürfniss  einer  genaneia 
Berechnungsart  der  Beobachtungen  fühlen. 

Indem  ich  hierdurch  gezeigt  habe,  dass  Anweo^ 
ungen  der  Methode  der  Mondsentfemungen  vorkomnus. 
in  welchen  eine  genaue  Berechnungsart  derselben  iröi- 
schenswerth  ist,  will  ich  nicht  läugnen,  dass  ich  eisf 
solche  gesucht  haben  würde,  wenn  ich  ihr  auch  aUein  eis 
astronomisches  Interesse  beilegte.  Jetzt  werde  ich  naii^r 
angeben,  was  die  gebräuchliche  Berechnungsart,  abg^ 
sehen  von  den  schon  erwähnten,  absichtlichen  Befichränk' 
ungen  ihrer  Genauigkeit,  zu  wünschen  übrig  lässt. 

Die  vorgeschlagenen  Arten,  die  Abplattung  dff 
Erde  in  Rechnung  zu  bringen,  sind  noch  nicht  so  ge- 
schmeidig, dass  sie  in  allgemeine  Anwendung  gekomiQ» 
wären,  obgleich  die  Voraussetzung  der  Kugelgestalt  dff 
Erde  einen  mehr  als  15"  betragenden  Fehler  der  Rai- 
nung zur  Folge  haben  kann.  —  Femer  wird  die  Be- 
freiung der  gemessenen  Entfernung  von  der  Strahlen- 
brechung dadurch  fehlerhaft,  dass  die  Strahlenbrechungen 
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für  die  Mittelpunkte  der  Gestirne  berechnet  werden, 
während  sie  für  diejenigen  Punkte  ihrer  Bänder  be- 
rechnet werden  sollten,  zwischen  welchen  man  die  Ent- 
fernung gemessen  hat«  Dieser  Fehler  erlangt  seinen 
grossten  Einfiuss  wenn  Mond  und  Sonne  in  Einem  Yer- 
ticalkreise,  beide  auf  derselben  Seite  des  Scheitelpunktes 
stehen  und  die  Entfernung  ihrer  nächsten  Ränder  ge- 
messen wird,  denn  dann  ist  derselbe  der  Summe  der 
Veränderungen  der  Strahlenbrechung  vom  Mittelpunkte 
bis  zum  Bande  jedes  der  beiden  Gestirne  gleich;  er  be- 
tragt, wenn  eins  derselben  resp.  20^,  15®,  10®,  5®  über 
dem  Horizonte,  das  andere  beträchtlich  höher  steht, 
etwa  3",  5",  9",  27";  und  selbst  dem  letzten,  grossten 
Fehler  wird  man  wirklich  ausgesetzt  sein,  indem  es 
nicht  rathsam  sein  würde,  einen  grosseren  Theil  der  sicht- 
baren Hälfte  der  Himmelskugel,  als  nothwendig  geschehen 
muss,  der  Anwendung  der  Mondsmethode  zu  entziehen. 
Die  Grenze  dieses  Theils  wird  durch  diejenigen  Stör- 
ungen der  Strahlenbrechung  bestimmt,  welche  durch 
die  Nähe  des  Horizonts  erzeugt,  aber  durch  die  meteo- 
rologischen Instrumente  nicht  erkannt  werden;  dass 
diese  selbst  in  der  Zenithdistanz  von  85®  noch  nicht 
so  beträchtlich  sind,  dass  sie  nöthigten  die  Grenze 
höher  hinauf  zu  verlegen,  habe  ich  durch  Beobachtungen 
gezeigt*). 

Zu  diesen,  der  Bechnungsmethode  angehörigen 
Fehlem  gesellen  sich  noch  andere,  welche  nicht  eigent- 
lich aus  der  Methode,  sondern  aus  der  gebräuchlichen 
Art  sie  anzuwenden  entstehen.  Diese  fordert  nämlich 
die  Benutzung  von  Hülfstafeln,  welche  die  Horizontal- 
parallaxe des  Mondes  und  seine  scheinbare  Höhe  zu 
Argumenten  haben  und  entweder  den  unterschied  der 
Höhenparallaxe  und  Strahlenbrechung,  oder  einen  da- 
von abhängigen  Logarithmen*^)  enthalten,  dessen  jedes- 
malige Berechnung  die  Arbeit  beträchtlich  vermehren 
würde.  Diese  Tafeln  können  aber  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung eines  mittleren  Zustandes  der  Strahlenbrech- 
ung berechnet  werden,  welche  häufig  beträchtliche  Feh- 
ler verursachen  wird.  Um  ihre  Grösse  anschaulich 
zu  machen,  führe  ich  hier  die  Veränderungen  an,  wel- 
che die  Strahlenbrechung  in  verschiedenen  Zenithdistan- 
zen  erfahrt,  wenn  sich  der  Barometerstand  um  einen 
englischen  Zoll,  der  Thermometerstand  um  40®  F. 
ändert: 


Z.  D. 

Harom. 

40« 

i'/e 

60 

2,0 

60 

3,4 

70 

6,3 

76 

7,1 

80 

10,6 

86 

19,3 

*)  Astr.  Beobb.  auf  der  Sternwarte  zu  Königsberg.  VII.  Ab- 
theilung.  S.  XXVII. 

**)  Logarithmio  Difference,   nach  der  Benennung  der 
Englischen  Navigationsbücher. 


Therm. 

^  V  " 

3;'s 

4,6 

7,8 
12,4 
16,8 
26,4 
48,6 


Ich  bemerke  zu  dieser  Tafel  noch,  dass  die  grös- 
seren, darin  vorkommenden  Einflüsse  der  Veränderlich- 
keit des  Standes  der  meteorologischen  Instrumente  nicht 
etwa  durch  Ausschliessung  von  Beobachtungen,  welche 
bei  grösseren  Zenithdistanzen  der  Gestirne  gemacht  wer- 
den, vermieden  werden  sollen,  sondern  dass  man  die 
erwähnten  Tafeln  sogar  noch  weiter,  bis  zur  Zenith- 
distanz von  87^  fortgesetzt  hat,  ohne  die  Seefahrer  vor 
grossen  Zenithdistanzen  zu  warnen.  —  Offenbar  kann 
die  Strahlenbrechung  nur  richtig  in  Rechnung  gebracht 
werden,  wenn  zur  Zeit  der  Messung  einer  Entfernung 
des  Mondes  auch  die  Stände  des  Barometers  und  Ther- 
mometers beobachtet  werden.  Diese  Beobachtung  ist 
also  unerlässliche  Bedingung  der  Erlangung  des  richti- 
gen Resultats  der  Messimg. 

Auch  sollte,  meines  Er  achtens,  die  Auflösung  der 
Aufgabe  so  eingerichtet  werden,  dass  das  Messen  der 
Höhen  dfer  Gestirne  vermieden  und  die  Beobachtung 
auf  die  Messung  der  Entfernung  allein  beschränkt  wird. 
Denn  durch  die  scheinbare,  zu  gegebener  Zeit  des  Beob- 
achtungsortes gemessene  Entfernung,  durch  die  Pol- 
höhe und  durch  die  in  den  Ephemeriden  enthaltenen 
Oerter  der  Gestirne,  ist  die  Aufgabe  völlig  bestimmt, 
und  wenn  man  noch  Anderes  aus  Beobachtungen  ab- 
leitet und  in  der  Rechnung  anwendet,  so  ist  die  Folge 
davon,  dass  die  Fehler  dieser  Beobachtungen  das  eigent- 
liche Resultat  der  Entfernungsmessung  mehr  oder  we- 
niger entstellen.  Dieser  Nachtheil  würde  jedoch  von 
geringer  Bedeutung  für  die  Anwendungen  sein,  wenn  man 
die  Höhen  der  Gestirne  immer  mit  einiger  Genauigkeit 
messen  könnte;  aber  oft  ist  die  Undeutlichkeit  des 
Meereshorizonts,  oder  die  unregelmässige  Einwirkung 
der  Strahlenbrechung  auf  die  Zenithdistanz  in  welcher 
er  erscheint,  so  störend,  dass  das  Messen  der  Höhen 
nur  eine  rohe  Annäherung  gewähren  kann;  in  gewissen 
Fällen  ist  der  Horizont  ganz  unsichtbar,  jede  Messung 
der  Höhen  föUt  weg  und  die  Rechnung  tritt  nothwen- 
dig an  ihre  Stelle.  —  Die  Veranlassung  der  Beeinträch- 
tigung des  Resultats  der  Hauptbeobachtung  durch  das 
Messen  der  Höhen  würde  in  geringerem  Maasse  vor- 
handen sein,  wenn  man  die  Arbeit  vermindern  könnte, 
welche  ihre  Berechnung  fordert;  diese  Verminderung 
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YIII.    Verschiedenes. 


ist  daher  eine  der  Verbesserungen  der  bisherigen  Rech- 
nungsart^ welche  man  zu  erlangen  suchen  muss. 

Die  angefahrten  UnvoUkommenheiten  des  Resultats 
der  bisherigen  Berechnungsart  der  Messungen  der  Ent- 
fernung des  Mondes  von  anderen  Gestirnen  könnte  man 
zwar  verbessern,  ohne  eine  gänzlich  veränderte  Be- 
rechnungsart zu  suchen;  allein  die  letztere,  deren  Dar- 
stellung der  Zweck  dieser  Abhandlung  ist,  führt  weit 
leichter  zum  Ziele.  —  Als  diese  neue  Methode  im  J.  1832 
in  den  Astron.  Nachrichten  zuerst  bekannt  wurde 
[10,  p.  17],  hielt  mein  Freund  Schumacher  sie  für  ge- 
eignet zur  Anwendung  der  Seefahrer,  und  veranstaltete 
daher  die  Berechnung  so  eingerichteter  Ephemeriden 
wie  sie  sie  fordert.  Diese  sind  flir  die  Jahre  1835  bis 
1838  incL  erschienen*),  allein  sie  scheinen  der  Methode 
den  beabsichtigten  Eingang  nicht  verscha£Pt  zu  haben. 
Da  diese  Methode  indessen  ihr  richtiges  Resultat  nicht 
durch  eine  Rechnung  von  lästiger  Weitläuftigkeit  er- 
kauft, sondern  eine  nur  wenig  grössere  Arbeit  fordert, 
als  die  ist,  wodurch  man  das  unrichtige  Resultat  der 
älteren  Methode  erlangt,  so  glaube  ich,  dass  sie,  trotz 
des  jetzigen  Fehlschlagens  der  Bemühungen  sie  einzu- 
führen, nicht  für  immer  der  Vergessenheit  übergeben 
sein  wird.  Ich  erwarte  vielmehr,  dass  eine  nicht 
ferne  Zeit  die  Anwendung  der  Methode  der  Monds- 
entfemungen  auf  die  oben  schon  erwähnten  Fälle  der 
Berichtigung  der  Chronometer  und  der  Bestimmung 
fester  Längen  beschränken,  und  dass  dann  Veranlassung 
vorhanden  sein  wird,  nicht  der  Leichtigkeit  der  Rech- 
nung allein,  sondern  auch  den  Vernachlässigungen  wo- 
durch ihre  Kürze  erkauft  wird,  einiges  Gewicht  beizu- 
legen. 

1. 

Die  bisher  angewandten  Berechnungsarten  der 
Mondsentfemungen  sind,  so  verschiedenartig  sie  auch 
entwickelt  worden  sind,  sämmtlich  von  Einer  Ansicht 
ihrer  Aufgabe  ausgegangen:  es  werden  nämlich  zwei 
sphärische  Dreiecke  betrachtet,  deren  Seiten  resp.  die 
scheinbaren  Zenithdistanzen  und  die  scheinbare  Entfern- 
ung, und  die  wahren  Zenithdistanzen  und  die  wahre 
Entfernung  sind,  und  welche  beide  einen  gemeinschaft- 
lichen Winkel  am  Scheitelpunkte  haben;  die  Reduction 
der  scheinbaren  Entfernung  auf  die  wahre  wird  dadurch 
erlangt,  dass  die  Veränderung  der  dem  gemeinschaftlichen 
Winkel  gegenüberstehenden  Seite  gesucht  wird,  welche 
aus  den,   von   der  Parallaxe  und  der  Refraction  her- 


*)  Distances  of  the  Sun  and  the  four  Planets  Venus,  Mars, 
Jupiter  and  Saturn  from  theMoon  etc.   Copenhagen  1884—1837. 


rührenden  Veränderungen  der  ihn  einschliess^deD  S^ 
ten  entsteht. 

Die  Berechnungsart,  welche  ich  hier  mitäieik 
werde,  geht  von  einer  anderen  Ansicht  der  Au^be  a& 
Ich  werde  sie  zuerst  im  Allgemeinen  erläutern,  dkt 
mich  dabei  auf  die  Entwickelung  ihrer  einzelnen  M^ 
mente  einzulassen;  dann  werde  ich,  ohne  alle  HficiEgiiii 
auf  das  Bedürfniss  und  die  Bequemlichkeit  der  8er 
fahrer,  diese  Entwickelung  richtig  durchführen;  endlid 
werde  ich  Abkürzungen  aufsuchen,  welche  die  Genauig- 
keit des  Resultats  wenig  beeinträchtigen  und  weld» 
benutzt  werden  können,  wenn  es  sich  um  wirklicheil- 
Wendung  handelt.  —  Ich  werde  zuerst  den  einfachsta 
Fall  voraussetzen,  nämlich,  dass  das  Gestirn  zwisehs 
welchem  und  dem  Monde  die  Entfernung  gemessen  wiii 
ein  Fixstern,  also  ein  Punkt  ohne  Halbmesser  and  Par- 
allaxe ist.  Der  zusammengesetztere  Fall,  welcher  eis- 
tritt, wenn  das  mit  dem  Monde  verglichene  Gestin 
Halbmesser  und  Parallaxe  zeigt,  wird  später  auf  da 
einfacheren  zurückgeführt  werden. 

Ich  nehme  den  Mitta^sunterschied  des  Beobadit- 
ungsortes  und  des  Meridians  der  Ephemeride  als  vSliis- 
ungs weise  bekannt  an  (»>  m),  xmd  suche  die  aus  derYer- 
gleichung  der  unmittelbar  beobachteten  Entfenmng  eine 
der  Mondsränder  von  dem  Sterne  (=  D')  und  der  M 
der  Beobachtung  (=  T),  mit  den  Angaben  der  Epb 
meride  hervorgehende  Verbesserung  desselben  (=1*^ 
Den  Mittagsunterschied  und  seine  Verbesserung,  posife 
wenn  sie  westlich,  negativ  wenn  sie  östlich  sind,  uti 
die  Zeitart  in  welcher  T  ausgedrückt  wird  so  snp- 
nommen,  wie  die  Ephemeride  sie  voraussetzt,  snche  idi 
für  die  Zeit  T+*»*?  a^s  der  Ephemer ide,  die  wiliff 
Entfernung  des  Mittelpunktes  des  Mondes  von  des 
Sterne  (=  d),  berechne  daraus  die  durch  die  Paralto 
geänderte  (=  d')  und  endlich  die  auch  die  Refractiiffl 
einschliessende  scheinbare  Entfernung  des  Mondrande« 
(ss  D).  Diese  mit  der  beobachteten  verglichen,  eiyW 
die  gesuchte  Verbesserung  des  angenommenen  Mittags- 
unterschiedes nach  der  Formel: 


X  = 


D'—D 


n 


in  welcher  n'  die  einer  Zeitsecunde  des  Mittagaunter- 
schiedes  entsprechende  Veränderung  von  D  bedeutet 
Zuerst  bemerke  ich,  dass  man  die  Abplattung  der 
Erde  vollständig  berücksichtigt,  indem  man  die  für  da 
Mittelpunkt  der  Erde  geltenden  Angaben  der  EpbeiQ^ 
ride,  vor  ihrer  Anwendung,  auf  denjenigen  Punkt  dff 
Erdaxe  reducirt,  welcher  in  der  Lothlinie  des  Beobackt- 
ungsorts  liegt.  Ich  werde  also  hier  diese  RednctK» 
als  schon  gemacht  annehmen,  den  Punkt  auf  welcißJ 
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sie   sich  bezieht  aber,  der  Kürze  wegen^  den  Punkt  0 
nennen. 

Femer  bringe  ich  die  Wirkungen  der  Parallaxe  und 
der  Refraction,  Von  einander  getrennt,  die  erstere  auf 

folgende  Art  in  Rechnung.  Wenn 
P  den  Pol,  Z  das  Zenith,  S  den 
Stern,  L  den  vom  Punkte  0  ge- 
sehenen Ort  des  Mondes,  L'  den 
vom  Beobachtungsorte  gesehenen 
bedeuten,  so  werden  die  Zenith- 
distanz  ZS  (=  Z)  und  der  parall- 
actische  Winkel  FSZ  (=  q)  des 
Sterns  aus  der  Polhöhe  (=  qp),  dem 
Stunden  Winkel  (=  t)  und  der  Declination  (=  d)  berechnet; 
für  die  Zeit  7+ 1»  werden  die  Entfernung,  der  Positions- 
winkel des  Mondes  am  Sterne,  die  Äeqaatoreal-Hori- 
zontalparallaxe  und  der  Halbmesser  des  Mondes  aus  der 
Ephemeride  genommen  und  durch  dj  Q,  n,  p,  nach  ihrer 
Reduction  auf  den  Punkt  0  aber  durch  rf„  Q,,  ä,,  q, 
bezeichnet;  durch  ZS  —  Z,  SL  =  d,  und  den  Winkel 
ZSL  =  Q,  —  q{=  P,)  werden  endlich  Si'=  d',  ZSL 
(=  P')  und  die  Entfernung  des  Mondes  von  dem  Beob- 
achtungsorte (=  r)  ausgedrückt.  Da  der  scheinbare 
Halbmesser  des  Mondes  (=  p')  durch  q,  und  r  gegeben 
ist,  so  erhält  man,  indem  man  ihn  von  d'  abzieht  oder 
zu  d'  hinzuftigt,  die  scheinbare  Entfernung  des  Mond- 
randes vom  Sterne  (•=«  d"),  so  wie  sie  sein  würde  wenn 
keine  Refraction  vorhanden  wäre. 

Die  Einwirkung  der  Refraction,  durch  welche  d*' 
in  D  verwandelt  wird,  erhält  man  durch  Z,  d"  und  P' 
ausgedrückt,  auf  eine  Art,  welche  durch  die  unten  vor- 
kommende Entwickelung  besser  erläutert  werden  wird 
als  durch  das,  was  ich  in  diesem  Abrisse  der  Methode 
darüber  sagen  könnte,  lieber  die  Berechnung  von  n 
braucht  hier  gleichfalls  nichts  gesagt  zu  werden,  da  es 
sich  von  selbst  versteht,  dass  man  sie  durch  dasjenige 
Mittel  erhalten  wird,  welches  das  Verhältniss  der  zu- 
sammengehörigen Veränderungen  von  m  und  D  am 
leichtesten  ergibt. 

2. 

Ich  werde  nun  die  einzelnen  Theile  dieses  Abrisses 
ausführen  und  mit  der  der  Ephemeride  zu  geben- 
den Einrichtung  anfangen. 

Die  Ephemeride  soll  die  sich  auf  den  Mittelpunkt 
der  Erde  beziehenden  d  und  Q  und  das  zu  ihrer  Re- 
duction auf  die  sich  auf  den  Punkt  0  beziehenden  ähn- 
lichen Grössen  d,  und  Q,  Erforderliche  enthalten.  Zählt 
man  den  Positionswinkel  des  Mondes  am  Sterne  von 
Norden  durch  Osten  u.  s.  w.,   von  0  bis  360^,  so  hat 


mcm  df  und  Q,,  durch  ^^  A,  S,,  a  folgendermassen 
ausgedrückt: 

cos  df  =  sin  J  sin  d,  +  cos  /l  cos  d,  cos  (a — Ä) 

sin  d,  cos  ^,  =  cos^  sin  8,  —  sin  -^  cos  d,  cos(a — Ä) 

sin  d,  sin  Q,  =  cos  d,  sin  (a  —  Ä) 

Die  Entfernung  des  Punktes  0  von  dem  Mittelpunkte 

der  Erde,   welche   ich  durch  —  ai  bezeichnen   werde, 

ist  bekanntlich 

—  a  £  c  sin  9 

}/l  —  ff  sin 9* 

WO  a  den  Aequatorealhalbmesser  der  Erde,  £  die  Excen- 
tricität  ihrer  Meridiane  bezeichnen.  Werden  die  Ent- 
fernungen des  Mondes  vom  Mittelpunkte  der  Erde  und 
vom  Punkte  0  durch  r  und  r,  bezeichnet,  so  hat  man: 

r,  cos  ö,=^  r  cos  d 

r,  sin  d,  =  r  sin  d  +  ai 

wodurch  die  obigen  Formeln,  wenn  man  sie  in  r,  mul- 
tiplicirt,  sich  in 

r,  cos  d,  =  r  [sin  -^  sin  d  -|-  cos  ^  cos  d  cos  (a — ÄJ] 

+  aisinz/ 
r,  sin  (7,  cos  ^,  =  r [cos z/ sind  —  sin^  cos d  cos (a — Ä)] 

+  ai  cosz^ 
r,  sin  df  sin  Q,^^r  cos  d  sin(a — Ä) 

verwandeln.  Die  von  i  unabhängigen  Theile  dieser 
Formeln  drücken  resp. 

r  cos  dy      r  sin  d  cos  Qy      r  %ijxd  sin  Q 

aus.     Wenn  man  daher  die  aus 

cos  d  =  sin  z/  sin  d  +  cos  z/  cos  d  cos  (a — Ä) 

Bmdco^Q  =  cos^  sind — sinz/  cosd  co8(a  — -4) 

sin  dsrnQ  =  cos  d  sin  (a — A) 

hervorgehenden  Werthe  von  d  und  Q  in  die  Ephemeride 
bringt,  so  erhält  man  die  zur  Berechnung  der  Monds- 
entfemungen  geeigneten,  eine  fernere  Rücksicht  auf  die 
Abplattung  der  Erde  unnöthig  machenden  Werthe  von 
^/;  ^1}  Qt  ^^s  den  Formeln: 

r,  cosdf  =  r  cosd  +  ai  sin  ^ 

r,  sind,  cosQ,  =  r  sine?  cos  ^  +  ^i  cos^ 
ff  sin  d,  sin  Q,  «=  r  sin  d  sin  Q 

welche,  wenn  man  das  (wenig  bedeutende)  Quadrat 
von  i  vernachlässigt: 

Tf^r  +ai  sind 

d,^=d i  [sin  ^  sin  d —  cos  J  cos  dcos  Q\ 

^  >%         a    .  cos  d  smQ 

'  r  sin  o 

ergeben. 

Da  die  Entfernung  des  Punktes  0  vom  Beobacht- 
ungsorte 
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ist;  so  hat  man: 


yi— es  sinqp* 


sinsr,  = 


a 


r  sinsr 


r,yi  —  SB  sin 9*         r,yi  —  sb  sin 9* 

r 
sm  p,  =  —  sm  (» 

Damit  man  n,  und  (»^  durch  die  x  und  ^  enthaltende 
Ephemeride  leicht  finden  könne ;  muss  diese  also  auch 

den  Logarithmen  ~  leicht  angeben.    Das  erste,  allein 

in  Betracht  kommende  Glied   seiner  Reihenentwickel- 
ung ist: 


—  0,43429  .  €£  sin  :r  sin  d 


sin  <p 


|/l  —  se  sinqp' 

■wovon  die  Ephemeride  das  von  q)  unabhängige  Product 
enthalten  kann. 

Die  Ephemeride  wird  daher  das  Erforderliche 
enthalten,  wenn  sie  für  jede  dritte  Stunde  ergibt 
(o  =  206264;'8): 

1)  d  und  den  Logarithmen  von 

—  o€£  sin  n;[sin  .^  sin  rf —  cosz^  cos  d  cos  Q]] 

2)  Q  und  den  Logarithmen  von 

cos  J  sin  Q 
—  ose  smjc  •  — ^-3—; 

Bind      ' 

3)  log  sin  n  und  log  sin  q  und  den  Logarithmen  von 

—  43429  ££  sin  Ä  sin  Ä ; 

4)  die  Rectascension  der  Sonne  weniger  der  Rectas- 
cension  des  Sterns,  sowie  auch  die  Declination 
des  Sterns. 

Die  Anwendung  dieser  Ephemeride  fordert  dann, 
dass  zu  den  drei  Logarithmen,  von  welchen  die  Re- 
duction  auf  den  Punkt  0  abhängt,  der  Logarithme  von 

sinqp 


yi  —  SE  sin 9' 

für  welchen  man  ohne  wesentlichen  Nachtheil  log  sin  9 
nehmen  kann,  addirt  wird;  die  Summen  sind  die  Loga- 
rithmen der  Reductionen  von  d,  Q  und  log  sin  q,  die 
letztere  in  Einheiten  der  fünften  Decimale  angegeben. 
Addirt  man  auch  zu  log  sin  n  die  letztere  Reduction 
und  überdies  den  Logarithmen  von 

1 


yi  —  SS  sinqp' 

den  man  aus  einer  Tafel,  deren  Argument  9  ist,  neh- 
men kann,  so  erhält  man  log  sin tt  und  hiermit  Alles, 
was  man  für  den  Mond  gebraucht.  Die  beiden  Angaben 
4.  sollen  die  Rechnung  für  den  Stern  erleichtern:  die 
erstere  derselben,  zu  der  Beobachtungszeit  T  addirt, 
ergibt  die  Entfernung  des  Sterns   von   seiner  nächst- 


vorhergegangenen Culmination.    Sind  die  Ephemerides 
auf  wahre  Zeit  gestellt,  so  wird  die  wahre  Rectascos- 
sion  der  Sonne,  sind  sie  auf  mittlere  Zeit  gestellt,  die 
9iittlere  zur  Berechnung  dieser  Angabe  angewandt. 
[Beispiel  einer  Ephemeride  und  deren  Anwendung.] 

3. 

Ich  werde  nun  die  Wirkung  der  Parallaxe  be- 
trachten. Die  Zenithdistanz  Z  und  der  parallactiisehe 
Winkel  q  des  Sterns  finden  sich  aus  den  Formeln: 

cos^  =  sin  z^  sin  9?  +  cos  ^  cos  q>  cos  t  \ 

sin Z  cos  q  =  coez/  sin q>  —  sin  -^  cos  q>  cos  f  / . . .  (la> 

sin  Z  sin  g  ==  cos  9?  sin  t  i 

oder  aus  den  zur  logarithmischen  Rechnung  eingeridh 
teten: 

a  =^C03q)  aint 

faia  2^  =  cos  9?  cos  t      tgZ  cos  g  =     co tg  (-F+  -^)  i  q  y 

fcos  F  =  sin  9)  tg  Z  sin  g^  =  y-  cosec  (JP+^) 

Wenn  man  die  Zenithdistanzen  des  Mondes,  so  wie 
sie  von  dem  Punkte  0  aus  und  von  dem  Beobachtung«- 
orte  erscheinen,  durch  0,  und  js\  den  Azimuthalwinkel 
zwischen  dem  Monde  und  dem  Sterne  durch  JE  bezeidi- 
net,  übrigens  aber  die  im  1.  §  gegebenen  Bezeichnungei 
anwendet,  so  hat  man  die  trigonometrischen  Formeln: 

cost?,  =       cosZ  cos  ^,  +  sin Z  sin  js,  cos E 

sin  df  cos  Pf  =      sin  Z  cos  0,  —  cos  Z  sin  z,  cos  E 

sin  df  sin  P,  =  —  sin  jsr,  sin  E 
oder 

cosd'  =       cosZcos/^  sinZsin  j?'cos£ 

sin  d'  cos  P'  =       sin  Z  cos  z' —  cosZ  sin  z'  cosE 

sin  d'  sin  P'  «=  —  sin  /  sin  E 

Ferner  hat  man  zwischen  0f,  /  und  r'   (r,  =  1  ang^ 
nommen)  die  Relationen: 


r  cos  z  =  cos  jSf  —  sm  n, 


e      • 


r  am  0  '=  sm  z, 

welche,  wenn  man  die  letzten  Formeln  in  r'  multiplidn 
und  mit  den  ersten  vergleicht, 

r'  cosd'  =  cosd,  —  sinsr,  cos^ 

r  sin  d'  cos P'  =  sin  d,  cosP, —  sin  ar,  sin  2 

r  sin  d'  sin  P'  =  sin  d,  sin  P, 
ergeben. 

Die  hieraus  hervorgehenden,  folgenden  Ausdrücke 
der  unbekannten  Grössen: 


r  cosd'  =  coadf —  sin  %,  cos  Z 

r  aind'  cos  (P' — P,)  =  sin  d,  —  sin  tc,  sin  Z  cos  P, 

r  sin  d'  sin  [P—F^  =  sin  n,  sin  Z  sin  P, 


(2  a: 


Nene  Berechnungsart  für  die  Methode  der  Entfemtmgen  des  Mondes  Yon  anderen  Himmelskörpern. 
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empfehlen  sich  durch  ihre  Einfachheit,  sowie  auch  durch 
den  Umstand;  dass  ihre  von  der  Parallaxe  unabhängi- 
gen TheilC;  nämlich  cos  d,  und  siad,,  keine  Rechnung 
erfordern ;  sondern  unmittelbar  aus  den  nichtlogarith- 
mischen  trigonometrischen  Tafeln  genommen  werden. 

Zu  einer  zweiten  Umformung  gelangt  man  durch 
die  Einführung  eines  Hülfswinkels  G.  Dividirt  man 
nämlich  die  Summe  der  aus  den  beiden  letzten  der  eben 
gegebenen  Formeln  hervorgehenden 

r'sind'cos(P' — P,)  =  sind, —  sinÄ,sinZcosP, 

r  sind'  =  sind,  cos(P' — P,)— sinÄ,sinZcosP' 

durch  l+cos(P' — P,),  so  erhält  man: 

r  sina  =8ma-  —  smn,smZ — :;p/     Ji 

'  '  C08-i(P— P,) 

und  wenn  man  g  und  G  so  bestimmt,  dass 

.    ^  .     ^  cos  i(P'+P,) 

ö  sm  ur  =  smZ — r.p.    p; 
^  cos -i^P—P,) 


sind : 


oder: 


gF  cos  6r  =  cos  Z 

r'cosd'=  cosd,  —  g  sinn,  eosG 
r' sind'  =  sine?,  —  g  sin«,  sin  6r 


r'cos(d' — G)  =  cos(d, — G)—g  sinsr, 
r  sin (d'— ff)  =  sin  (d,— ff) 

Durch  Division  des  ersten  dieser  Ausdrücke  durch  den 
zweiten  erhält  man  den  Ausdruck  von  cotg  (d' —  ff),  so- 
wie auch  durch  Division  des  obigen  Ausdrucks  von 
r'sindicosP'  durch  den  von  r' sind' sin P'  den  Aus- 
druck von  cotg  P',  nämlich: 

sin  n,  sin  Z 


cotg  P'  =  cotg  P,  — 


sin  d,  sin  P, 


cotg(d'-G) «  cotg(rf,-G)-gf^j 


(2b) 


Diese  Formeln  erscheinen  noch  bequemer  als  die 
vorigen  und  verdienen,  wenn  man  r  nicht  kennen  zu 
lernen  verlangt,  den  Vorzug.  Sie  ergeben,  bei  gleicher 
Schärfe  der  Rechnimg,  auch  ein  genaueres  Resultat. 
Rechnet  man  nach  den  Formeln  (2a),  indem  man  cosd,, 
sind,  aus  nichtlogarithmischen  Tafeln  mit  6  richtigen 
Decimalstellen  nimmt  und  auch  im  Verfolge  der  Rech- 
nung Logarithmen  mit  eben  so  vielen  Decimalstellen 
anwendet,  so  kann  d'  bis  auf  0^^502  fehlerhaft  werden; 
wogegen  die  Rechnung  nach  den  Formeln  (2  b),  bei 
welcher  Logarithmen  nur  zur  Erfindung  der  von  der 
Parallaxe  abhängigen  Grossen  angewandt  werden,  unter 
der  Voraussetzung  von  Tangententafeln  mit  6  rich- 
tigen Decimalstellen,  die  Grenze  des  Fehlers  auf  0^'206 
reducirt.  Man  bemerkt  übrigens  leicht,  dass  die  Be- 
rechnung von  P'  und  aller  von  der  Parallaxe  abhängigen 


Grössen,  mit  geringerer  Genauigkeit  geführt  werden 
darf,  als  die  Berechnung  von  d\ 

Man  kann  auch  Formeln  zur  Berechnung  der  Unter- 
schiede d' — d,  und  P' — Pf  angeben,  sowohl  streng 
richtige,  als  durch  Annäherung  zum  Ziele  führende; 
allein  ich  werde  es  hier  bei  den  abgeleiteten  bewenden 
lassen  und  jene  mittheilen,  wo  ich  sie  gebrauchen  werde. 

Aus  r    und  q,  erhält  man: 

^'-«  ^' 
^  r 

und  damit  die  scheinbare  Entfernung  des  nächsten  oder 

entferntesten  Mondrandes  (d")  von  dem  Sterne: 

d'  iB^  d  +9  . 

4. 

Es  ist  noch  nöthig,  der  Entfernung  d"  die  Ein- 
wirkung der  Strahlenbrechung  hinzuzusetzen. 

Aller  Schärfe  nach  genommen  ist  diese  Einwirkung 
der  Unterschied  zwischen  d"  und  dem  Bogen  eines 
grössten  Kreises,  welcher  am  scheinbaren  Orte  des 
Sterns  anfängt  imd  sich  da  endigt,  wo  er  auf  dem 
Rande  des  (nicht  kreisförmig  erscheinenden)  Mondes 
normal  ist.  Man  übersieht  zwar  wohl,  dass  der  Unter- 
schied dieser,  die  Figur  der  Scheibe  des  Mondes  berück- 
sichtigenden Einwirkung  und  der  Veränderung  der  Ent- 
fernung d"  durch  die  Strahlenbrechung,  nicht  sehr 
beträchtlich  sein  könne;  allein  ohne  nähere  Erörterung 
glaube  ich  ihn  nichtsdestoweniger  nicht  übergehen  zu 
dürfen. 

Zuerst  werde  ich  die  Veränderung  der  Entfernung 
d"  suchen,  welche  dadurch  entsteht,  dass  die  Strahlen- 
brechung die  beiden  Punkte  erhöhet,  zwischen  welchen 
diese  Entfernung  stattfindet.  Der  endliche  Ausdruck 
der  scheinbaren  Entfernung  (D)  ist  bekanntlich: 

cosD  =  cos(;Sf — r)co8(Z — JB) 

H ^^ — .         .  \y '  (cos  d   —  COS  Z  COS  Z) 

'  sin  2r  sin  Z  ^  «^ 

worin  die  wahren  Zenithdistanzen  des  Punkts  am  Mond- 
rande und  des  Sterns  durch  z,  Zy  die  scheinbaren  durch 
z  —  r,  Z — B  bezeichnet  sind.  Wenn  man  die  Winkel, 
welche  in  dem  Dreiecke  zwischen  dem  Scheitelpunkte 
und  den  wahren  Oertem  des  Punkts  am  Mondrande 
und  des  Sterns,  an  den  Seiten  z  und  Z  anliegen,  durch 
360^ — p  und  P'  bezeichnet,  so  findet  .man  durch  Ent- 
wickelung  dieses  Ausdrucks  bis  zu  den  Quadraten  und 
dem  Producte  der  Refractionen  incl. : 

2)  =  d"—  r  cos  j)' —  R  cos  P' 

+  (r  smp+  R  sin  P'y  i  cotg  i  d" 

—  (r  sini>'—  E  sin  Fy  1  tg  ^  d" 

welcher  Ausdruck   so   umgeformt   werden  kann,    dass 
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seine  BereclmuDg  wenige  Mühe  verursacht.  Um  dieses 
zu  erlangen^  führt  man  statt  der  Strahlenbrechungen 
zwei  Grossen  Tc  und  Kj  welche  so  davon  abhängen,  dass 

J  =  r  cotg^,        X=  JB  cotgZ 

ist,  in  die  Rechnung  ein  und  drückt  dann  z  xmAp  durch 
Zy  P'  und  d"  aus,  was  durch  die  Formeln: 

cos  jer  =       cos  d"  cos  Z  +  sin  d"  sin  Z  cos  P' 

sin  z  cosjp'  ==       sin  d"  cos  Z  —  cosd"  sin  Z  cos  P' 

sin  z  sin j)'  =  —  sin  Z  sin  P' 

geschieht.     Bestimmt  man  einen  Hülfswinkel  H  nach 

der  Formel: 

tglf  =  tgZcosP' 

so  erhält  man  dadurch: 

cos  Z 


o;oi9 

Bina 


cosisr  = 


^\nz  cos|) 


cosif 
cos  Z 


cos  {d"—H) 


„sin(d" — S) 
cos  H       ^  ' 

sin  ;ef  sin  2?'  =  —  sin  Z  sin  P' 


und  wenn  man  dieses  in  dem  Ausdrucke  von  D  substituirt: 
•D  =  d"-lzi%{d:'-H)  —  K\%I[ 

+  itgZ^sinP'^  [(^":^-)-^yeotgir- 

Die  Grössen  Ä,  K  findet    man   durch   die  Formel 
(Band  I.  S.  158  [Abh.  167,  p.  344]): 

deren  Bestandtheile  die  Abtheilung  II  der  Strahlen- 
brechungstafeln (ebendaselbst  S.  198 — 201)  für  alle  Ze- 
nithdistanzen  bis  85^  angibi  Von  dem  zweiten  Gliede 
des  Ausdrucks  von  2>,  welches  man  in  die  Form: 

-  ^ (ä(f^4))' [**  8in2H+Jirürsm2(e?"-fi)- 

^  ^  Sind  J 

bringen  kann,  kann  der  in  (A  —  Kf  multiplicirte  Theil 

weggelassen  werden.     Er  ist  nämlich: 

,  tffZ*sin  P'^coslf/,  T:r\o  1  sin  ^*  sin  P'*  /,  -e^xo 
^  sina    co8(d  — M)^  ^         ^  sina    cos^fcosZ^  ^ 

also  kleiner  als 

sind"  cos  j?cos^ 

welche  Grösse,  wenn  für  k  der  kleinste,  für  K  der 
grösste  der  in  der  Tafel  vorkommenden  Werthe  von  «', 
dennoch  aber  z  und  Z  =  85^  angenommen  werden,  ob- 
gleich beide  Annahmen  unvereinbar  mit  einander  sind 
und  dennoch  vereinigt  einen  viel  zu  grossen  Werth 
angeben,  nur 


ist.     Die  untersuchte  Grösse  ist  also  viel  kleiner,  f& 
halb  man 

D^d"—kig{d''—H)  —  KigH 

_  axc  f  Y^J,!'J^y  [kksm2H+KKBm2(d"-Ej\Jli 

annehmen  kann. 

Jetzt  werde  ich  die  Verbesserung  untersuchen,  wd^ 
aus  der  am  Anfange  dieses  §'s  erwähnten  Ursache  k 
vorgeht.  Dabei  werde  ich  den  Ausdruck  der  seb 
baren  Entfernung  des  Sterns  von  dem  Pnnktc  k 
Mondrandes,  welcher  in  der  durch  den  Stern,  den  MW 
punkt  des  Mondes  und  den  Beobachtungsort  gehei^j 
Ebene  liegt, 

2)  =  d'  +  p' — r  cosp' — R  cosP' 

annehmen,  indem  der  an  ^ich  sehr  kleine  The3  k 
zweiten  Ordnung,  hier,  wo  nur  ein  sehr  kleiner  Cse 
schied  bestimmt  werden  soll,  ohne  merklichen  Eini 
ist;  auch  werde  ich  nur  die  erste  Potenz  von  q  kh 
Rechnung  aufnehmen. 

Betrachtet  man  statt  des  in  der  Richtung  TomMiis^ 
punkte  des  Mondes  nach  dem  Sterne  liegenden,  ebs 
anderen  Punkt  des  Mondrandes,  dessen  Radius  mit  & 
ser  Richtung  einen  Winkel  u  macht,  und  boeieb 
man  die  für  jenen  durch  2),  d"=  rf'  +  ^',  r,  p]  P^ 
zeichneten  Grössen,  für  diesen  durch  (D),  (rf"),  {r\  i] 
(P'),  so  hat  man  die  scheinbare  Entfernung  fe 
Punktes  vom  Sterne: 

(D)  _  (rf")  _  (r)  cos  {p')  —  R  cos  (?')• 

In 

^^.«««       «.«**       v*v,**       *«       ^^^. ^-o ^        Q ' 

ferentialquotienten  dieses  Ausdrucks  =0,  soerhiltut 
die  Gleichung,  durch  welche  der  Werth  von  u  be«W 
wird,  welcher  dem  Minimo  oder  Maximo  ion{B!^ 
spricht;  eliminirt  man  u  aus  ihr  und  dem  Auste 
van  (D),  so  erhält  man  das  Minimum  oder  Üx^ 
selbst.     Man  hat  nun: 

(d")  =  d"  +  (>'  (1  —  cos  w) 

(z)     =  ;6r    +  (>'  [cos  {p'—u)  —  cos  j)'] 

sinp'— 8in(p'— «)       ob* 

1^. 


igz 


Sinti 


und  aus  dem  Ausdrucke  von  (z): 

(r)=.r  +  q'  ^j  [cos  (p—u)  -  cosp]- 

Substituirt  man  dieses  in  dem  Ausdrucke  Ton 
erhält  man: 
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-—   /  .      r    .     /  /cosp'        1  \ 


Bina 


)der  kürzer  bezeichnet: 

(D)  SS  D4:p'(l  —  eost*)a  +  ()'smM.6 

Velcher  Ausdruck;  mit  der  das  Minimum  oder  Maximum 
Destimmenden  Gleichung: 

0  =  a  sin  ti  —  h  cos  u 
Verbunden, 


srgibt. 

Setzt  man,  um  diesen  Einfluss  der  Strahlenbrechung 
FöUig  zu  entwickeln,  in  dem  Ausdrucke  von  r,  nämlich: 

r  =  Ä;tg0, 

fc  als  unveränderlich  voraus,  was  sehr  nahe  richtig  ist, 
30  erhält  man: 

ind  ferner  die  durch  a  und  6  bezeichneten  Quantitäten: 
a=       l  —  h  —  Tcigz^  cos|)'* 

,  tg;?  sinp'  r,  cos  Z y  C08g"| 

sind"      I      cos  z  cos  Zj 

l¥enn  man  fiir  cosj9  und  cosZ  die  Ausdrücke: 

cos  z  —  cos  Z  cos  d"  4"  sin  ^  sin  d"  cos  P' 
cos  iZT«  cos  je?  cos  ci"+  sin  jei  sin  d"  cosp' 

chreibt,  so  verwandelt  der  Ausdruck  von  i  sich  in: 
—  ige  sin|>'    Ä; tg ;e?  cos|)' —  KtgZ  cos P'4-  -^^^ 

frovon  man  das  letzte  Glied  als  unbedeutend  vemach- 
ässigen  kann.  Drückt  man  endlich  z  und  p'  durch 
r,  P'  und  den  oben  schon  eingeführten  Winkel  H  aus, 
o  erhält  man: 

a  «==  1  —  Ä  sec((Z"— fi")* 

ad  wenn  man  X;  für  £"  setzt,  was  hier  nur  unerheb- 
eben  Fehler  verursacht: 

b  =  kigZ8mP  — 7^777 — ^  • 
°  co8(a  — H)^ 

Da  dieser  Einfluss  für  P'=0  und  für  d"=  2J3, 
der  für  die  Fälle,  dass  beide  Gestirne  ein  gleiches 
zimuth  oder  eine  gleiche  Hohe  haben,  verschwindet, 
)  muss  er  ein  Maximum  haben.  Der  Werth  des  Win- 
3ls  p%    für   welchen    dieses    stattfindet,    ergibt    sich 

BxBSSXi'8  AUiandlangen.    8.  Bd. 


durch  Düferentiirung   des  Ausdruckes   von  b   aus   der 
Gleichung  des  vierten  Grades: 


0  «=  C0SJ9'*+C0S|)'® 


2tgztgd' 

^^^^   tg«»tgd"       tgz^tgd"^ 

Aber  da  der  Einfluss  nur  erheblich  werden  kann, 
wenn  tg  z  sehr  gross  ist,  so  kann  man  alle  durch  tg  z 
dividirte  Glieder  der  Gleichung  ohne  merklichen  Fehler 
weglassen,  wodurch  sie  sich  auf 

0  =  cosp'* — ^Qoap'^ 


reducirt.    Ihre  Wurzeln  cosp''=0  und  cos  j)'  «=  + 
ergeben  die  Ausdrücke  von  b: 

die  erste  . . . .  6  =  +  Ä  tg  0  tg  d" 


yä 


die  zweite .  •  •  6  =  +  v  ^8  ^^ 


1  + 


i:fcotgztgd"y2'\ 


1  + 


tggtgd 


tr 


Im   ersten   Falle,    in   welchem  jp'  =  +  90®   ist,   ist  z 

kleiner  als  Z  und 

cosZ 


C09Z  = 


cosd 


» 


also:  6  —  +  Ä;  sin  d'YtgZ«— tgd"S 

welcher  Ausdruck  seinen  grössten  Werth  erlangt,  wenn 
cosd"*=cosZ  angenommen  wird,  nämlich  den  Werth 

,          I   7  1  —  cos  Z 
b  =  +k = — 

Im  zweiten  Falle  kann  z  als  die  grösste  der  beiden 
Zenithdistanzen  angenommen  werden,  wodurch  das  obere 
Zeichen  von  cos p'  bedingt  und  der  zwischen  den  Klam- 
mern befindliche  Factor  von  b  für  einen  grossen  Werth 
von  tg  ;8f  näherungsweise  =1,  also'J  näherungsweise 

=  +  —  tg  ;8f^  wird.  —  Im  ersten  Falle  beträgt 


2 


D-(2))  =  ± 


g'bh 


selbst  für  Z«=  85^  noch  kein  Hundertel  einer  Secunde; 
im  zweiten  für  z  =  80®  gleichfalls  kein  Hundertel  und 
für  2r  =  85®  kein  Achtel  einer  Secunde.  Diese  Ver- 
besserung kann  daher  vernachlässigt  und  die  Formel 
(3  a)  als  vollständig  betrachtet  werden. 

5. 

Nachdem  durch  die  Angaben  der  Ephemeride  und 
durch  die  Berechnung  der  Formeln  (1),  (2),  (3)  die 
scheinbare  Entfernung  des  beobachteten  Mondrandes 
von  dem  Sterne  gefunden  ist,  bleibt  nur  noch  die  im 
1.  §  durch  n  bezeichnete,  zu  einer  Aenderung  des  Mit- 
tagsunterschiedes (m)  von  einer  Zeitsecunde.  gehörige 
Veränderung  der  scheinbaren  Entfernung  Z>  aufzusuchen 

übrig. 
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Wenn  man  diese  Veränderung  geradezu  der  Ver- 
änderung der  wahren  Entfernung  gleichsetzen  will;  so 
lässt  man  dadurch  nur  den  Fehler  unverbessert,  wel- 
cher daraus  entstanden  ist^  dass  die  Einwirkungen  der 
Parallaxe  und  Refraction  fiir  den  Ort  des  Mond'^s  be- 
rechnet worden  sind,  welcher  der  mit  dem  vorausgesetz- 
ten Mittagsunterschiede  auf  den  Meridian  der  Epheme- 
ride reducirten  Beobachtungszeit  zugehört,  während  diese 
Einwirkungen  für  den  Mondort  hätten  berechnet  werden 
sollen,  welcher  der  Beobachtungszeit  und  dem  durch 
die  Beobachtung  selbst  berichtigten  Mittagsunterschiede 
entspricht.  Dieser  Fehler  beträgt  immer  nur  einen 
kleinen  Theil  der  gesuchten  Verbesserung  des  Mittags- 
unterschiedes. Die  folgende  Differentiirung  der  schein- 
baren Entfernung  wird  das  Mittel,  ihn  zu  vermeiden 
ergeben;  denn  die  Bewegung  des  Mondes  ist  so  lang- 
sam, dass  selbst,  wenn  der  vorausgesetzte  Mittagsunter- 
schied 10  oder  20  Zeitminuten  fehlerhaft  sein  sollte, 
die  von  dem  Quadrate  der  Bewegung  abhängige  Ver- 
besserung noch  nicht  erheblich  werden  kann. 

Indem  die  einer  kleinen  Aenderung  des  Mondorts 
entsprechenden  Aenderungen  des  immer  sehr  kleinen 
Einflusses  des  Quadrats  der  Refraction,  sowie  auch  der 
Grosse  Je  unbedeutend  sind,  ist  der  Ausdruck  der  schein- 
baren Entfernung: 

J)  =  d"_  h  tg  (d"~H)  —  KigH 

nur  in  Beziehung  auf  d"  und  H  zu  differentiiren.    Man 
erhält  dadurch: 

+  ^Uc  sec  {r—Hf  —  K  sec  JT»] 

und  da 

tgfl'=tgZcosP', 

also  H  nur  mit  P'  veränderlich  ist, 
dB       dd' 


dm 


--^[l-hBBc(d"-Hy] 


dm 


—  -5 —  tgZsmi^    — -rpj — ü^Ti  —  K 

dm     ^  [coa{d  —JET)*  J 


Um  die  Ausdrücke  der  Differentialquotienten  von 
d"  und  P'  zu  erhalten,  muss  man  die  Formeln  (2)  dif- 
ferentiiren; es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  diese  For- 
meln, wenn  man  d,  4^  q,  statt  d,  setzt,  fast  genau  d" 
statt  d'  ergeben,  so  dass  man  durch  diese  Aenderung 
auch  die  Veränderlichkeit  des  scheinbaren  Mondhalb- 
messers berücksichtigt.  Diese  Differentiation  ergibt 
(d  statt  df'^Q,  geschrieben): 


,  dd 


1$ 


dm 


[sin  d  sin  d"-f  cos  ^7  cos  d"  cos  (P' —  P,)] 


dd^ 
dm 

+  sin  d  cos  d"  sin  (P'—P,)  4^ 
'  ^  '^  dm 


r  sin  d"  -^ —  =  —  cos  d  sin  (P' —  P,)  j- 

+  sin<l(x,8(l>'-P,)||^. 

Will  man  aber  im  Ausdrucke  von  n  Alles  wegbs^ 
was  in  das  Quadrat  der  Mondsparallaxe  imd  ini 
Product  in  die  Strahlenbrechung  multipUcirt  k,i 
hat  man,  statt  der  eben  gegebenen  richtigen  Ansdris 
die  genäherten: 

/  dd           dd    I   dO,     ,  •     »7    -     T)'       j 

r  -j —  =  -3 [--3^  smÄ.sinZ^smP  cosä 


dm 
dP' 


dm 
dQ, 


dm 


dm        dm 

und  die  Anwendung  der  letzteren  statt  der  aim 
wird  eben  so  wenig  einen  erheblichen  Fehler  enef 
als  die  Verwechselung  von  k  mit  K.  Auf  diese  i: 
erhält  man: 

dQ, 


n=A[l  + 


dd 


a  cos 


,        fc  Are.  !".(!+ P)"| 

^~       C08((i"-H)*    J" 


WO  a  und  /S,  um  abzukürzen,  für 
sin  Ä,  sin  Z  sin  P, 

^  tg  Z  sin  P,  sin  rf"  sin  (d"—  2H) 

geschrieben  sind.  —  In  den  meisten  Fällen  wird  ^2! 
der  Ausdruck 

k  Are.  1 


/ **  /1  __      «  Are.  1       \ 

**  ~  7  (^^       cos((i"-lf)V 


eine  hinreichende  Annäherung  gewähren,  denn  diti 
aus  weggelassenen,  der  Veränderung  des  PositionswiBS 
proportionalen  Glieder  sind  immer  beträchtlich  te 
als  die  beibehaltenen  und  werden  dieses  desto  mek) 
vortheilhafter  die  Sterne  ausgewählt  sind,  d.  kjeutf 
sie  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Mondes  Hess 
Bei  dieser  Gelegenheit  erwähne  ich  des  besoote 
Falles,  welchen  die  Methode  der  MondsentferaJ? 
darbieten  kann,  nämlich  dass  die  scheinbare  EnÜen!^ 
bis  zu  einem  Maximo  wächst  und  dann  wieder  abniö 
also  während  einiger  Zeit  ohne  merkliche  AenM 
bleibt.  Dieses  kann  sich  sich  ereignen,  wenn  d«'.* 
Stirn,  dessen  Entfernung  vom  Monde  gemessen  ^ 
dem  Untergange  zugeht,  der  Mond  aber  sehr  hoch  siii^ 
einen  vorgekommenen  Fall  dieser  Art  hatHenBöffS 
( Astr.  Nachr.  Nr.  5)  -angeführt.  —  Der  eben  entwiclA 
Ausdruck  von  n  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  ^ 
der  Mittagsunterschied  in  diesem  Falle  eben  so  p» 
bestimmt  wird  als  in  jedem  anderen;  da  dieses «» 
auch  ohne  Rechnung  klar  wird,  so  erwähne  id^ 
Falles  nicht  sowohl  um  ihn  aufzuklären,  als  um  w*^ 
merken,  dass  die  Beobachtung  eines  solchen  Maxiffl^ 
allein,  ohne  Zuziehung  der  Zeitbestimmungj*' 


Neue  Berechnimgsart  für  die  Methode  der  Entfemnngen  des  Mondes  von  anderen  Himmelskörpern. 
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[ittagsouterschied  ergibt.  In  Fällen^  wo  die  Zeit- 
estimmung  nicht  sicher  ist^  wird  ihr  Fehler  desto 
eniger  nachtheilig;  je  langsamer  die  scheinbare  Ent- 
mung  sich  ändert 

6. 

Nachdem  ich  den  einfacheren  Fall  der  Aufgabe 
)llständig  abgehandelt  habe^  muss  ich  noch  den  zu- 
immengesetzteren  betrachten  ^  den  Fall  nämlich ,  in 
elchem  auch  das  Gestirn,  mit  welchem  der  Mond  ver- 
liehen wird;  eine  Parallaxe  und  einen  Halbmesser 
dgt.  Ich  werde  dieses  Gestirn  hier  die  Sonne  nen- 
m,  wenn  auch  das  Meiste  von  dem,  was  ich  darüber 
L  sagen  habe,  ebensowohl  für  die  Planeten  gilt. 

Von  welchem  Punkte  des  Raumes  man  auch  die 
)nne  und  den  Mond  sehen  möge,  so  liegen  die  Oerter 
rselben  und  der  von  dem  Monde  gesehene  Ort  der 
mne  in  einem  grössten  Kreise  der  Himmelskugel, 
en  die  Richtung  vom  Monde  nach  der  Sonne  bezeich- 
inden  Punkt  der  Himmelskugel  kann  man  offenbar 
3  den  Fixstern  ansehen;  aufweichen  alles  Vorige  sich 
izieht;  man  kann  also  die  durch  die  Parallaxe  ver- 
iderten  Entfernungen  beider  Gestirne  von  diesem 
inkte  nach  der  gegebenen  Vorschrift  berechnen  und 
irch  den  Unterschied  derselben  die  Entfernung  des 
aen  von  dem  andern  ausdrücken.  —  Auf  diese  Art 
ird  der  zusammengesetztere  Fall  auf  den  einfacheren 
ducirt;  der  Punkt  der  Himmelskugel  aber,  durch  wel- 
en  dieses  erlangt  wird,  ist  derselbe,  dessen  Einführ- 
ig in  die  Betrachtung,  wie  ich  (Abhandl.X  [Abh.169]) 
zeigt  habe,  auch  die  Theorie  der  Finsternisse  auf 
re  einfachste  Gestalt  zufrückführt.  Ich  werde  ihn, 
e  dort,  den  Punkt  Z  nennen. 

Ich  werde  die  Rectascension,  Declination  und  Ent- 
•nung  des  Mondes  a,  d,  r,  der  Sonne  A,  zf,  B  be- 
lehnen*, die  Entfernungen  an  der  Himmelskugel  zwi- 
tien  dem  Punkte  Z  und  dem  Monde  und  der  Sonne 
•[-  e  und  e.  Diese  Zeichen  gelten  für  den  Mittelpunkt 
r  Erde;  sie  werden  mit  einem  Komma  versehen  (z.  B. 
-j-  6„  e,)  wenn  sie  sich  auf  den  Punkt  0  (§  2),  mit 
lem  Accente  (z.  B.  d'-j-  c',  e)  wenn  sie  sich  auf  den 
obachtungsort  beziehen.  Die  Rectascension  und  De- 
aation  des  Punkts  Z  bezeichne  ich  durch  A^  und  -^, 
)  Entfernung  des  Mondes  von  der  Sonne  durch  i2^. 

Nach  diesen  Bezeichnungen  werden,  in  den  For- 
iln  (1)  des  3.  §,  für  t  und  ^  die  sich  auf  den  Punkt 
beziehenden  Werthe,  nämlich  der  der  Rectascension 
zugehörige  Stundenwinkel  und  die  Declination  zf^ 
setzt.  Die  Formeln  (2  a),  welche  man  nun  ebenso- 
hl für  den  Mond  als  für  die  Sonne  anzuwenden  hat, 
rden  für  den  Mond: 


r'co8(rf'-f-c')  =  cos(d,+6,) — sinjr^cosZ 

r'sia(d'+e')  cos(P'— P,)  «=  sin(rf,+e,)— sin^^sinZcosP, 
r'sin(d'+c')  sin(P' — P,) ««  sinsr^sinZsinP, 

und  für  die  Sonne: 


R'  cosß'  =  cose, —  sinoc' 

JB'  sin  e  cos(P'—  P,)  =  sin e, —  sinac^ 
JR'  sin  e'  sin(P'—  P,)  =  sinac^ 

Allein  es  ist  nicht  nöthig,  die  letzteren  wirklich  unter 
dieser  Form  zu  berechnen,  indem  man  durch  Division 
derselben  durch  die  ersteren: 


cosZ 

sin  Z  cos  P, 

sin  Z  sin  P, 


B'  sin  e  sin  «'  sin  e,  —  sin  n\  sin  Z  cos  P, 

r'  8in(d'-t-  e)        sin  n,        sin(d,+0  —  sin  »'  sin  Z  cos  P, 

hat,  woraus  die  Gleichungen: 

sin  e,  sin  %,  ==»     sin(d,  +  e,)  sin  7t[ 
R'  sin  e  sin  tc,  =  r'  sin(d'+^')  ^^  ^', 
hervorgehen,  welche,  verglichen  mit  der  ersten  Formel 
für  beide  Gestirne, 


R' CQse 
li  sme 


sin  d,+  r'  co8{d'-\-e')  sin  e, 
8in(d,+0 

r'  8m{d* -{•  e')  Bin  e, 
Qin(d,+  e,) 


ergeben.     Eine  zweite,  gleichfalls  einfache  Formel  zur 
Bestimmung  von  e',  nämlich: 

•f-j/    •       f        sin  Jr.    • 

it  Sin  c  =   .      'i  sin  e, 

sinP  ' 

erhält  man,   wenn   man  den  aus  der  Verbindung   der 
beiden  letzten  Gleichungen  folgenden  Ausdruck: 

sin  e,  sin(P' — P,)  =  sin  n[  sin  Z  sin  2^ 

mit  der  letzten  Gleichung  vergleicht. 

Nachdem  hierdurch  die  Vorschrift  zur  Erfindung 
der  scheinbaren  Entfernung  d'  gegeben  ist,  kommt  es 
noch  darauf  an,  die  Werthe  von^®,  ^  und  c,,  welche 
dieselbe  voraussetzt,  zu  bestimmen.  Diese  Bestimmung 
gründet  sich  auf  die  Gleichungen: 

R^  cos  z/^  cos^^  =  R  cos  ^  cosA  —  r  cos  d  cos  a 
iJ®  cos  ^siaA^  =  R  cos  ^  sin  ^  —  r  cos  d  sin  a 
i?*  sin  -^  =  J?  sin  z^  —  r  sin  d 

oder,  wenn  man  R  zur  Einheit  annimmt: 

R^  cos/^®  cos  J.^  =  cos  ^  cosA  —  m  cos  d  cos« 
jR®  cos^ sin  A^  «=  cos  d  sinA  —  m  cos  d  sin  a 
R^sin^  =  sin  -^  —  m  sin  d 

wo  w  für 

sin  TT ' 


sinjr 


geschrieben  ist.     Wenn  man  die  hieraus  hervorgehen- 
den Werthe  von  z/®  und  A^  statt  z/  und  A  in  die  For- 

66* 
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mein  setzt;  durch  welche  im  2.  §  d  und  Q  ausgedrückt 
sind,  so  ergeben  dieselben  Formeln  nun  d-j-e  und  Q^ 
und  die  oben  gefundene  Gleichung  zwischen  e,  und 
^/4~^M  0^^^  vielmehr  die  ähnliche ,  auf  den  Mittel- 
punkt der  Erde  bezogene,  gibt: 

sin  e  =  m  sin  (d  +  e). 

Hierdurch  ist  alles  Erforderliche  geleistet.  Allein 
da  es  einerseits  ein  Interesse  hat,  die  Kleinheit  von  m 
zur  Ableitung  bequemerer  Bechnungsvorschriften  zu 
benutzen,  andererseits  aber  gewünscht  werden  muss, 
die  Entfernung  d,  wegen  ihres  immittelbaren  Einflusses 
auf  das  Resultat,  in  möglichst  grosser  Schärfe  aus  der 
Rechnung  hervorgehen  zu  sehen,  so  ist  es  zweckmäs- 
siger, zuerst  d  und  den  Positionswinkel  des  Mondes  am 
Mittelpunkte  der  Sonne,  welchen  ich  durch  ^  bezeich- 
nen werde,  durch  die  trigonometrischen  Formeln  zu 
berechnen,  und  dann  e,  Q,  Ä^,  ^  nach  den  Näherupgs- 
formeln.    Man  rechnet  also  zuerst  nach  den  Formeln: 


cosd  =  siui^i/  sinS -{-coB^  cosd  cos(a 

sin d  cos  ^  =  cos^  sin  d  —  sin  z/  cos  S  cos(a 
sin  d  sin  ^  =  cos  d  sin(a — A) 

und  wendet  dann  die  Näherungen: 


-1) 

■Ä) 


e  = 


sind 


Sinn 

Q  s=s  ^  —  e  sin  ^  tg  z/ 
Ä^  =  Ä  —  e  sin  ^  sec  ^ 
jd"^  =  ^  —  e  cos  ^ 


an. 


Die  Reduction  von  d  +  e  und  Q  auf  den  Punkt  0, 
und  den  Werth  von  log  —  findet  man  wie  im  2.  §,  in- 
dem  man  nämlich: 


BlD<p 


resp.  in: 

—  co.EssinTt  [sinz/^8in(d+«)— cos  z/^cos(d+c)co8  Q] 

cos  J^  sin  Q 

—  CD. €s sinn     .   , ,  . — ^ 

sin  (a+  e) 

—  43429 .  €6  sin x  sin  d 

multipliciri  Der  Vollständigkeit  wegen  bemerke  ich, 
dass  der  Factor  für  die  ähnliche  Reduction  von  e  sich  in 

CD .  €€  sin  x'  cos  ^  cos  ^ 
zusammenzieht  und  der  von  log  -p- 

—  43429  .  £€  sinsr'  sin  ^ 

wird.  Die  aus  dem  ersten  entstehende  Reduction  be- 
trägt aber  nie  mehr  als  einige  Hundertel  einer  Secunde, 
der  Einfluss  des  letzten  ist  noch  kleiner,  weshalb  ich 
von  beiden  keinen  Gebrauch  machen  werde. 


Die  Ephemeride  muss  f&r  die  Eiitfen 
Mondes  von  der  Sonne  eine  Columne  mehr  b 
für  die  Entfernungen  von  Fixsternen,  nämli 
lumne  für  den  Ergänzungsbogen  e.  Diel 
der  wahren  Zeit,  oder  Ä  —  A^,  beträgt  1 
weniger  als  eine  Zeitminute. 

[Beispiel  einer  Ephemeride  für  diesen  FalL] 

Wenn  man  eine  Ephemeride  von  dieser  I 
besitzt,  so  unterscheiden  sich  die  Beredmi 
durch  die  Parallaxe  veränderten  Entfemmig  f 
Fixstern  und  für  die  Sonne,  nur  darin,  da: 
letzteren  Falle  die  aus  der  Ephemeride  genm 
femung,  vor  ihrer  Anwendung,  um  den  Ei 
bogen  vergrössert,  und  von  dem  dadurch  i 
der  Vorschriften  des  §  3  erlangten  Werthe  y 
e'  abgezogen  wird,  welches  man  aus  einer 
gegebenen  Formeln: 


r'  8in(d'-|-  e') 


«.— 


sinP. 


e, 


sin(d,+  0    '      "'""sinP' 

findet.  Wenn  man  die  Vei^össerung  jes  So 
messers  nicht  berücksichtigen  will,  ist  die  Ai 
von  R'  unnöthig. 

Die  Berechnung  der  Einwirkung  der 
brechung  erleidet  in  dem  hier  betrachteten  F 
eine  kleine  Aenderung.  Es  wird  namM 
Entfernung  der  nächsten  Ränder  des  Mondes 
Sonne  gemessen,  deren  Entfernungen  von  da 
Z  resp.  d'+e'  —  p'  xmd  Ä  +  e'  sind  (Ä=Hi 
der  Sonne):  die  Formel  (3a)  wäre  daher  i 
beiden  Entfernungen  anzuwenden.  Allein 
io^  4.  §  über  den  Einfluss  der  Mondssclieilie 
Strahlenbrechung  Gesagten  geht  herror^  du 
Einfluss  auf  die  Entfernung  der  nächsten  ffi 
Mondes  und  der  Sonne,  von  dem  Unterschiede 
flüsse  auf  beide  Entfernungen  rf'  +  e'  — ^'^ 
nicht  merklich  verschieden,  dass  also  dieserB 
geradezu  das  Gesuchte  ist.  Bezeichnet  mu 
dem  beobachteten  Punkte  des  Sonneniandes  p 
Werth  von  K  durch  JT,  und  d'—Q^-h  i^ 
erhält  man,  wie  im  4.  §: 

D  —  rf"— Ä;tg(d"+e'+Ä— JI)— Jrtg(5-f'-^ 
_ Are  l'T tg^sinP'cosg         l 

><[kk  sin2(ff-c'-Ä)+JS:'jrsin2(d"+e'+*'J 

Der  hier  vorkommende  Werth  von  IT  ff^^^ 
wahren  Zenithdistanz  des  beobachteten  Posl^  ' 
nenrande,  deren  Cosinus  den  Ausdruck 

cos  Z  cos  {h+e)  +  sin  Z  sin  (A+e'j  ^^ 


Nene  Berechnungsart  für  die  Methode  der  Entfemungen  des  Mondes  von  anderen  Hiinnielskörpem. 
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.1- 


^p^^bi;  oder  welche  mit  hinreichender  Annäherung 
ft^  Z-(h+e)  cos P' 


■  7 

ji^         Die    Berechnung    beobachteter   Entfernungen    des 

''^ondes  von  den  Planeten  ist  der  im  vorigen  §  auf 

)lifliia»r.e  Sonne  bezogenen  ganz  gleich  und  darf  daher  nicht 

«"Jöosonders  abgehandelt  werden.     Jedoch   erfordert   die 

beilweise  Erleuchtung  der  Planeten,  dass  die  sich  auf 
()^;&:.enus  und  Mars  beziehenden  Ephemeriden  nicht  für 
»Eplarre  Mittelpunkte  berechnet  werden.  Die  Femröhre 
rdaqr,  :'r  Reflexions -Instrumente  sind  nämlich  meistens  zu 
TOBia.hwach,  um  die  th  eil  weise  erleuchtete  Figur  so  deutlich 
du^i  zeigen,  dass  ein  bestimmter  Theil,  namentlich  der 
Jteäicileuchtete  Rand  derselben,  gehörig  unterschieden  und 

it   dem   erleuchteten   Mondrande   durch  Reflexion   in 

erührung  gebracht  werden  könnte.     Vielmehr  zeigen 
;-.  '=.ese  Fernröhre  nur  ein  unförmliches  Licht,  und  man 

uin  mit  ihnen  nichts  anderes  beobachten,  als  die  Ent- 
^^'^mung  eines  Pimktes,  dessen  man  sich  nicht  deutlich 
"3wusst  ist,  von  dem  Mondrande.     Es  entsteht  daher 

e  Frage,  welcher  Punkt  der  Planetenscheibe,   statt 
^^s  Mittelpunkts  derselben,  der  Berechnung  der  Ephe- 

^"'.eride  zum  Grunde  gelegt  werden  müsse?  — ^ 
&  ir:  Meiner  Meinung  nach  sollte  dieses  der  Schwer- 
»^•"■unkt  des  erleuchteten  Theils  der  Planetenscheibe  sein; 
tfenE^ann  wenn  dieser  durch  Reflexion  auf  den  Mondrand 
^i  Gebracht  ist,  scheint  das  Licht  innerhalb  und  außerhalb 
h  ^hr  Mondscheibe  einen  gleich  starken  Eindruck  auf  das 
feni&.uge  machen  zu  müssen.  Ich  werde  daher  hier  die 
(k  tormein  angeben,  durch  welche  die  Rectascension 
.^3id  [Declination  dieses  Schwerpunkts  berechnet  werden 
ijefiionnen. 

^'',:       Die  Rectascension   und   Declination  des  Planeten 

QZ-ezeichne  ich  durch  Ä  und  z/,  des  gesuchten  Schwer- 

^j;.unkts  seines  erleuchteten  Theils  durch -4'  und^',  der 

^^^onne  durch  a  und  d]  femer  den  Winkel  am  Planeten 

v;,urch  u,  an  der  Erde  durch  t;;    die  Entfemungen  des 

y  /laneten  von  der  Sonne  und  Erde  durch  r  und  r',  der 

Srde  von  der  Sonne  durch  22;  den  Positionswinkel  der 

Sonne    am  Planeten  durch  |);   den  Winkel,  unter  wel- 

"^hem  der  Halbmesser  des  Planeten  in  der  Entfernung 

:^=s  1   erscheint,   durch  h.     Nach  diesen  Bezeichnungen 

'lat  man  (ä  =  3,141. . .): 


Ä'^Ä  — 


8^ 
Snr 


7  sin^u^  sinp  sec  ^ 


cosv 


-=^  +  3^siniM*cosi) 
^ie  bier  vorkommenden  u  \mdp  werden  aus  den  Formeln 


=  sin  d  sin  -<^  +  cos  d  cos^  cos (-4  —  a) 

sin  V  cosp  =  sin c?  cos^  -^  cos d  sin  ^  cos(-4 — a) 

sin  V  sin  j)  =  cos  d  sin(J. — a) 

und  , 

r  cos  M  =  r  —  It  cos  v 

r  ainu=^  Rsinv 
gefunden. 

Uebrigens  glaube  ich,  dass  der  Aufnahme  der 
Venus  unter  die  Gestirne,  deren  Entfernung  vom  Monde 
in  den  Ephemeriden  vorausberechnet  wird,  die  auf  zahl- 
reiche Beobachtungen  mit  gewöhnlichen,  zum  deut- 
lichen Sehen  der  erleuchteten  Figur  imzureichenden 
See-Listrumenten  gegründete  Untersuchung  hätte  voran- 
gehen sollen,  inwiefern  die  unvollständige  Beleuchtung 
dieses  Planeten  die  Genauigkeit  des  verlangten  Resul- 
tats beeinträchtigt.  So  wie  unsere  Planetentafeln  jetzt 
beschaffen  sind,  verheissen  indessen,  auch  abgesehen 
von  dem  eben  erwähnten  Umstände,  dieVergleichungen 
des  Mondes  mit  den  aus  ihnen  berechneten  Oertem 
weniger  genaue  Resultate,  als  seine  Yergleichungen  mit 
Fixsternen  und  der  Sonne. 

8. 

Ich  kehre  nun  zu  der  Berechnungsart  der  gemes- 
senen Entfemungen  des  Mondes  von  anderen  Gestirnen 
zurück.  In  dem  Vorhergehenden  habe  ich  sie  so  ent- 
wickelt, dass  sie  zum  Ziele  führt,  d.  h.  den  einer  Beob- 
achtung wirklich  entsprechenden  Mittagsunterschied  er- 
gibt. Um  dieses  zu  erlangen,  habe  ich  auch  Umstände 
berücksichtigt,  welche,  wenn  nicht  sowohl  eine  voll- 
ständige Theorie  der  Erscheinung,  als  das  Mittel  ge- 
sucht wird,  aus  gemachten  Beobachtungen  Nutzen  zu 
ziehen,  unberücksichtigt  bleiben  können,  indem  ihr 
Einfluss  auf  das  Resultat  weit  kleiner  ist,  als  der 
unvermeidliche  Fehler  jeder  Messungsreihe  von  Ent- 
femungen; so  dass  beide  zusammen  die  dem  letzteren 
allein  entsprechende  Wahrscheinlichkeit-  eines  Fehlers 
nur  unbedeutend  vergrössern.  —  Dahin  gehören  die 
Reductionen  des  Positionswinkels,  der  Horizontalparall- 
axe und  des  Horizontalhalbmessers  auf  den  Punkt  0, 
zu  deren  Erlangung  die  (§  2  und  6)  mitgetheilten  Pro- 
ben einer  Ephemeride  besondere  Columnen  enthalten. 
Unterlässt  man  diese  Reductionen,  so  begeht  man  Feh- 
ler, welche  aber  wegen  der  ersten,  die  scheinbare  Ent- 
fernung (für  X  =  57'  30")  stets  um  weniger  als 

A"QQ  o^«  ^ sing  BJnp' 
0, 38  sm  9  — i^r^ — 

und  wegen  der  letzten  die  Horizontalparallaxe  und  den 
Halbmesser  um  weniger  als 

0^'18  sin  (p    und     0"05  sin  (p 
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ändern.  Man  erspart  dadurch  die  zweite '  und  dritte 
der  dieser  Reductionen  wegen  der  Ephemeride  hinzu- 
gefügten ColumneU;  und  die  Berücksichtigung  der  Ab- 
plattung der  Erde  zieht  sich  auf  die  Anwendung  der 
ersten  dieser  Golumnen  und  die  Addition  des  aus  der 
Tafel  zu  entnehmenden  Logarithmen  zu  log  sin  n  zusam- 
men. —  Femer  gehört  hieher  das  Glied  zweiter  Ord- 
nung der  für  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  ent- 
wickelten Formel  (3):  dieses  Glied  verschwindet,  wenn 
beide  Gestirne  gleiches  Azimuth^  und  wird  am  gröss- 
ten,  wenn  sie  gleiche  Zenithdistanz  haben,  in  welchem 
Falle  sein  Ausdruck: 


— -^tgZ*  tgid"+^tgid"» 


und  sein  Werth  für  verschiedene  Zenithdistanzen: 

60«  ...  —  o;'048  tg  i  d"  +  0;'016  tg  \  d"^ 

65  ...—0,073  -f 0,016 

70  ...  —0,119  +0,016 

75  ...  —0,216  +0,016 

80  ...  —  0,477  +  0,015 

85  ...  — 1,584  +  0,012 

wird.  Man  sieht  hieraus,  dass  dieses  Glied  erst  in 
Zenithdistanzen  einigermaassen  merklich  werden  kann, 
in  welchen  der  Mondrand,  wegen  seiner  Nähe  am  Hori- 
zonte, schon  seine  scharfe  Begrenzung  verloren  hat;  es 
ist  auch  stets  kleiner  als  die  durch  die  meteorologi- 
schen Instrumente  nicht  erkennbaren  Aenderungen  der 
Strahlenbrechung,  welche  den  grossten  Einfluss  auf  die 
Entfernung  erhalten,  wenn  dieses  Glied  verschwindet. 
—  Endlich  bemerke  ich,  dass  die  Zahl  w',  zu  deren 
Berechnung  der  5.  §  die  Anweisung  ertheilt,  mit  desto 
geringerer  Genauigkeit  gesucht  werden  darf,  je  näher 
die  berechnete  scheinbare  Entfernung  der  beobachteten 
kömmt,  oder  je  kleiner  der  Fehler  des  vorausgesetzten 
Mittagsunterschiedes  ist:  nimmt  man  geradezu  n,  die 
Veränderung  der  wahren  Entfernung,  dafür  an,  so 
wird  der  daraus  entstehende  Fehler  selten  den  sechszig- 
sten,  nie  den  dreissigsten  Theil  der  aus  der  Beobacht- 
ung hervorgehenden  Verbesserung  des  Mittagsunter- 
schiedes betragen.  Die  Abkürzung  des  Ausdruckes, 
nämlich: 

, !L  Fl         ^  ^^^-  *"    1 

oder  auch 

/  F-    ,      .  k  Are.  l"     l 

n  =n\  1  +  smjr,  cos  je? j^ — ^^ 

führt  der  Wahrheit  in  allen  Fällen  weit  näher,  und  ich 
glaube  nicht,  dass  es  ein  Interesse  haben  kann,  über 
diesen  Ausdruck  hinauszugehen.  Indem  die  älteren  Me- 
thoden nicht  vorschreiben,  den  Ort  des  Mondes  der  der 


Berechnung  seiner  Zenithdistanz  zum  Grande  liegt,  u 
der  Berichtigung  des  angenommenen  Mittagsootei^ 
des  noch  einmal  zu  suchen  und  damit  die  Bedü) 
zu  wiederholen,  begehen  sie  genau  denselben  Fi; 
welchen  die  Voraussetzung  n  =n  verursachen i^ 

9. 

Die  Rechnung   kann  noch  durch  eine  Aeodc 
der  Ephemeride  etwas  abgekürzt  werden.  Es  lud 
bar  fast  gleichgültig,   ob  die  durch  die  Faralki^B 
änderte   Entfernung    des    Mondmittelpunkts  yoqq 
anderen  Gestirne  aus  der  wahren  berechnet  \aAk 
um  die  Entfernung  des  Randes   zu    erhalten,  uiij 
scheinbaren  Halbmesser   des  Mondes  vermindert  J 
vermehrt  wird,  oder  ob  der  Halbmesser  des  Monde 
Anfange  berücksichtigt,  also  die  der  wahren,  mi 
wahren  Halbmesser  des  Mondes  verminderten  odc 
mehrten  Entfernung  entsprechende  scheinbare  M 
ung   aufgesucht  wird.     Richtig   ist  das  letzteies 
weil  der  Punkt  der  Mondsoberfläche,  welcher  Yoiiiü 
Mittelpunkte  der  Erde  gesehen  in  dem  grosstsiEi 
nach  dem  Sterne  und  am  Rande  des  Mondes  lie^i.1 
dem  Beobachtungsorte  gesehen  weder  in  derSkk 
nach  dem  Sterne,  noch  am  Rande  erscheint  Alis 
Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  am  Beobadca 
orte  in  der  Richtung  nach  dem  Sterne  am  Bais 
scheinenden,  ist  im  Sinne  der  Entfernung  ste^  kleiä 

o;'i5  5m; 

und  in' der  darauf  senkrechten  Richtung  etwa 

„„  sin  z  sinp' 


15,7 


tgd 


und  diese  letzte  Entfernung  erhält  nur  dadnrdiE 
fluss,  dass  die  Strahlenbrechung  für  den  Mond  f&rai 
Punkt  in  Rechnung  gebracht  wird,  welcher  TOni 
Punkte,  für  welchen  sie  in  Rechnung  gebracht  «?i 
sollte,  diese  kleine  Entfernung  besitzt.  Da  bei  k^ 
Wendungen  der  Mondsmethode  Entfernungen  toi« 
niger  als  30^  meistens  vermieden  werden  nnd  p^ 
lieh  weit  grössere  vorkommen,  so  ist  der  don 
Verwechselung  der  beiden  Punkte  verursachte  ^• 
lust  an  Genauigkeit  nie  beträchtlich  und  meisten.«? 
unbedeutend. 

Dieser  Aenderung  zufolge  bedeutet  nun  i& 
Formeln  des  3.  §'s  d,  die  schon  um  den  HalbmesClj 
verminderte  oder  vermehrte  Entfemimg  fSr  den  ft^ 
0,  und  d'  die  scheinbare  Entfernung  des  Monto^'^ 
von  dem  Sterne.  Man  kann  die  erstere  unnutt* 
in  der  Ephemeride  angeben,  nämlich  durch  Cc-s? 
nen  für 


Nene  Berechnnngsart  für  die  Methode  der  Entfernungen  des  Mondes  von  anderen  Himmelskörpern. 


Mild 

'^  JQtr  (0 .  es  sin  ac  [sin  z/  sin  (d +p)  —  cos  ^  cos  (rf+^)  cos  ^] 

'"^'^durch  denn  sowohl  die  Angabe  des  Mondhalbmessers 
s  seine  Berücksichtigung  in  der  Rechnung  gänzlich 
egfällt. 
odt  Die  auf  diese  Art  abgeänderte  Probe  der  Ephe- 
Itaiieride  (§  2)  lasse  ich  hier  folgen.  Der  Golumne  für 
iedi^^.e  Entfernung  habe  ich  noch  den  Logarithmen  ihrer 
oiidBii::.:eränderung  in  einer  Secunde  (w)  beigesetzt.  Dieser 
lltmlii^ird  nicht  allein  am  Ende  der  Rechnung  gebraucht, 
(ks  i;  .ndern  er  kann  auch  am  Anfange  derselben  zur  mög- 
Koiys^^hst  leichten  Erfindung  der  Entfernung  für  die  auf 
\^^n  Meridian  der  Ephemeride  reducirte  Beobachtungs- 
jj^.vit  benutzt  werden:  man  sucht  ihn  nämlich  für  diese 
j,y^;it  und  fügt  die  halbe  Summe  desselben  und  des  in 
..,r  Ephemeride  enthaltenen  unmittelbar  vorhergehen- 
,n,  ähnlichen  Logarithmen ,  zu  dem  Logarithmen  der 
^^jit,  von  der  vorhergehenden  Zeit  der  Ephemeride  an 
rechnet,  wodurch  man  den  Logarithmen  der  Ver- 
^", -.derung  der  Entfernung,  mit  Rücksicht  auf  die  zweite 

.  Ifferenz,  erhält. 

[Folgt  die  abgeänderte  Ephemeride.] 
'^^^  Für  die  Entfernungen  des  Mondes  von  der  Sonne 
^'^der  einem  Planeten)  kann  der  Ephemeride  dieselbe 
^ -^^'jorichtung  gegeben  werden,  so  dass  sie  unmittelbar 
imz^  geocentrische  Entfernung  der  Ränder  enthält.  Da- 
'  Tch  wird  nothig,  dass  der  Punkt  Z  (§  6.)  nicht  auf 
n  Mittelpunkt  der  Sonne,  sondern  auf  den  Punkt  ihres 
Piiir-indes  bezogen  werde,  welcher  in  der  Richtung  von 
ioi  rem  Mittelpunkte  nach  dem  Monde  liegt*,  oder  dass 
i  in,  nachdem  d  und  ip  den  Formeln  des  6.  §'s  gemäss 
är rechnet  worden  sind,  zur  Erfindung  von  e,Q,A^,^^ 
Sike  Näherungsformeln: 


447 


?H 


IIB  Ig 


n 


f?i- 


e  ==  - — sin(d — h) 

sin «        ^  ' 

Q  =  t  -^  (Ä — e)  sin  ^  tg^ 
-4^  =  -4  +  (Ä — e)sin^secz/ 
z/®  «a  ^  -(-  (h — e)  cos^ 

j^'iwende.     Die  Columnen  für  die  Entfernung  und  ihre 
^^sduction  auf  den  Punkt  0  enthalten: 

d  —  Q  —  h 

id        —  o.ffsinst  [sin-^sin(fl[ — q  —  ä+ö) 

—  cos-^cos(rf — p— Ä+c)cos^] 

^.^i    welcher  Einrichtung  dem  Rechner  die  Eenntniss 

,,3ider  Halbmesser  unnothig  wird.  —  Die  auf  diese  Art 

^ge^nderte  Ephemeride  des  6.  §  setze  ich  gleichfalls 

terher.     Der  dazu  angewandte  Halbmesser  der  Soime 

t    aus    der   XII.  Taf.   der  Tabb.  Regiom.  genommen. 


[-- 


C:- 


Den  Ergänzungsbogen  e  habe  ich  nur  in  ganzen  Secnn- 
den  angegeben,  indem  nur  seine  Veränderung  durch 
die  Parallaxe  Einfluss  auf  das  Resultat  erhält,  welcher 
durch  die  Brüche  der  Secunde  nicht  merklich  geändert 
werden  kann. 

[Folgt  die  Ephemeride.] 

Eine  andere  Abkürzung  kann  man  in  der  Berechnung 
der  Refraction  anbringen.  Dass  von  der  im  4.  §  voraus- 
gesetzten Tafel  (dieses  Werkes  Band  L  S.  198—201) 
eine  Decimalstelle  weggelassen  werden  kann,  sieht  man 
sogleich,  und  ebenso  bemerkt  man  leicht,  dass  der  Fac- 
tor Ä',  welcher  in  den  Logarithmen  von  ß  zu  multipli- 
ciren  ist,  in  der  gegenwärtigen  Anwendung  der  Tafel 
nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht;  denn  bei  der 
Zenithdistanz  von  80°  kann  er  die  Strahlenbrechung, 
in  den  Grenzen  der  Barometerstände,  nicht  mehr  als 
0^'05,  und  bis  85°  nur  um  0^4  ändern.  Der  Factor  A' 
des  von  dem  Thermometerstande  abhängigen  Logarith- 
men von  y  erlangt  aber  grösseren  Einfluss,  der,  wenn 
der  Thermometerstand  40°  Fahr,  von  dem  Stande  ver- 
schieden ist,  für  welchen  die  Tafel  gilt,  in  den  Zenith- 
distanzen  70°,  75°,  80°,  85°  etwa  0;'l,  0;'3,  0/8,  4;'0 
beträgt. 

Eine  nicht  ganz  unbeträchtliche  Erleichterung  der 
Rechnung  würde  man  erlangen,  wenn  man  Je  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Zenithdistanz  des  Mondes,  etwa  so  wie 
es  für  die  Zenithdistanz  von  45°  ist,  annehmen  konnte. 
Dann  würde  die  Aufsuchung  jener  Zenithdistanz  ganz 
erspart  und  man  gebrauchte  nur  den  Winkel  S.  Wenn 
der  Mond  hoch  steht,  so  kömmt  man  hierdurch  wirk- 
lich der  Wahrheit  sehr  nahe;  auch  noch  för  die  Zenith- 
distanzen  55°,  60°,  65°,  70°  beträgt  der  aus  der  Annahme 
der  Unveränderlichkeit  von  k  entstehende  Fehler  der 
Strahlenbrechung  nur  0^1,  0^3,  0^6,  1^5.  Man  könnte 
daher  diese  Annäherung  für  Fälle  in  welchen  der  Mond 
25°  über  dem  Horizonte  oder  höher  ist,  anzuwenden 
vorschlagen,  allein  da  sie  für  geringere  Höhen  beträcht- 
liche Fehler  erzeugen  würde,  und  die  Berechnung  der 
Zenithdistanz,  wozu  man  alles  Erforderliche  schon  be- 
sitzt, nur  sehr  geringe  Mühe  verursacht,  so  ist  es  viel- 
leicht vortheilhafter,  es  bei  einer,  in  allen  Fällen  an- 
zuwendenden Vorschrift  bewenden  zu  lassen,  üebrigens 
ist,  wegen  der  Kleinheit  der  Aenderung,  welche  k  durch 
eine  Aenderung  der  Zenithdistanz  erfährt,  eine  ohnge- 
fahre  Berechnung  der  letzteren  hinreichend. 

Ueber  die  Einwirkung  der  Strahlenbrechung   auf 
Entfernungen  des  Mondes  von  der  Sonne  bemerke  ich 
.noch,  dass  nach  der  oben  vorgeschlagenen  unmittelbaren 
Beziehung  derselben  auf  den  Sonnenrand,    der   Halb- 
messer  der  Sonne   aus   der  Formel   (3  b)  (§  6.)   weg- 
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gelassen  und  ihre  ersten,  allein  in  Betracht  zu  ziehenden 
Glieder 

B  =  r—  k  tg  (d"+  e  —  JT)  -  JS:'  tg  {H—e) 

gelesen  werden  müssen.  K*  wird  mit  desto  grösserem 
Rechte  mit  dem  für  die  Zenithdistanz  Z  geltenden  K 
verwechselt  werden  können,  je  kleiner  der  Unterschied 
dieser  Zenithdistanz  und 

Z — e'cosP' 

für  welche  K  genommen  werden  sollte,  durch  die  Be- 
ziehung des  Punktes  Z  auf  den  Rand  der  Sonne,  ge- 
worden ist. 

10. 

Ich  werde  nun  alle  Operationen,  welche  man  machen 
muss  um  das  Resultat  einer  beobachteten  Entfernung 
des  Mondes  von  einem  Fixsterne  und  von  der  Sonne 
oder  einem  Planeten  zu  erhalten,  zusammenstellen  und 
vollständige  Rechnungsbeispiele  für  beide  Fälle  hinzu- 
setzen. Ich  richte  beides  den  Formeln  (2  a)  §3  gemäss 
ein,  weil  nichtlogarithmische  Sinustafeln  allgemeiner 
verbreitet  sind  als  ähnliche  Tafeln  für  die  Tangenten. 

A.Entfernung  des  Mondes  von  einem  Fixsterne. 

Nachdem  man  aus  der  Ephemeride  (§  9)  für  die 
Greenwicher  W.  Z.  =  jr+  m  die  Zahlen  ihrer  7  Colum- 
genommen  und  daraus  d,,  logn,  Q,  log  sin  ^^  und  den 
Stundenwinkel  des  Sterns  abgeleitet  hat,  berechnet  man 

I.  den  parallactischen  Winkel  und  die  Zenithdistanz 
des  Sterns: 

a  =  cos^sin^ 

/"sin  jP  «»  cosg)  cos^        tg Zcosg  =   cotg (2^+  ^) 

fcosF  =  sin  (p  tg  Zsin  g^  =  -^  cosec  (1^+  ^) 

II.  die  von  der  Parallaxe  geänderte  Entfemimg  des 
Mondrandes  von  dem  Sterne  d''  und  den  Winkel 
am  Sterne  P': 


T  cos  d"  =»  cos  d' —  sin  «,  cos  Z 

T  sind" cos (P' — P,)  =  sind' —  sin«, sinZcosP, 
T  sin  d"  sin  (P' — P,)  «»  sm  «,  sin  ZainP, 

III.  die  scheinbare  Entfernung  D: 

tgff— tgZcosP' 


cos  z 


008  Z 

cos  JET 


cos(r— B) 


k  und  K  aus  z  und  Z  und  den  Angaben 
teorologischen  Instrumente 

D  =  d"—  t  tg  (d"—n)  —  JSrtg  H 

IV.  den  wahren  Mittagsunterschied: 


» 


m  +  rc  =  fn  + 


n 


wobei,  wenn  x  nicht  etwa  sehr  gross  ist,  n'  Dil 
dessen  Logarithmen  die  Ephemeride  angibt,  n 
wechselt  werden  kann. 


B.  Entfernung  des  Mondes  von  der  Sonne 

einem  Planeten. 

Die  Ephemeride  (§  9)  ergibt  für  die  Zeit  I\\ 
dn     logw,     Qy     log  sin«,,    e; 
die  Rechnung  ist 

I.  wie  vorher,  nur  wird  sie  mit  der  indcrEpk* 

ride  enthaltenen  verbesserten  Declination  geSk 

IL  statt  df  wird  df-^-e  angewandt,  wodurch  (T- 

statt  d"  gefunden  wird;  das  hiervon  abznzielifli 

e    ist 

r  Bm(a  +e  ) 

8iii(d,4"0 

lU.  die  scheinbare  Entfernung  2): 

tgfl«=tgZcosP' 

008  Z  /••i"  I     '      m 

cos;?«« — ö^cosfd  4-e^S] 

2)  =  d"  -  *  tg  (d"+  <?'-  H)  —  irtg  (ff-el 
IV.  wie  vorher. 


Die  beiden  Beispiele,  welche  ich  hier  folgen  lasse,  sind  fingirt: 

A.  1831  Juni  2.  14*^  24°^  10'  W.  Z.  ist  die  Entfernung  a  Arietis  vom  nächsten  Mondrande  =  61'  1? ' 
gemessen.  Das  Barometer  zeigte  30,3  Engl.  Zolle,  das  daran  befindliche  Thermometer  68^  F.;  diel^i^ 
der  Luft  war  65®  F.  Die  Breite  des  Beobachtungsorts  ist  54®  42' 50";  sein  geschätzter  Mittagsimten* 
1^  22°"  Ost  von  Greenwich. 

Ephemeride. 


Xa       •    •    •    • 
Ih  2m  10t 


d,~ 


I. 

61H6'  14;'4 
—  32  11,4 

IL 

III. 

IV. 

V. 

8,21754 
+  26 

VI. 

vn. 

9,71401 
+  31 

1,085  n 

+  3 

243^  5' 14" 
—  11  0 

2^42'  42;'0 
+  10,6 

+  22« 39'  26" 

61  14  3,0 
—  10,0 

9,71432 

1,088  n 
9,912 

242  54  14 

'1  sin«,  =» 

8,21780 
+  37 

2  42  52,6 
14  24  10,0 

+  22  39  26 

9,71417 
3,57171 

61  13  53,0 

1,000  n 

• 

8,21877 

17  7  2,6 
256  45  39 

3,28588 

I 

J 


Neae  Berechnangsart  für  die  Methode  der  Entfernungen  des  Monden  von  anderen  Himmelskörpern. 


449 


q  und  Z. 

1  cos  (p 
1  sin  ^ 
1  cos^ 

IfsinF 
\fcosF 


9,76167 
9,98830  n 
9,36987  n 


9,12154  n 
9,91184 


ItgF 
F 
d 

F  +  J 
1  cos  J^ 


-  9,20970  n 
—  9® 12' 21" 
4-22  39  25 


13  27     4 
9,99437 


comp.  1  f 

\a 

1  cosec{F+J) 

Itg  Z  ein  q 
ItgZ  cos  q 

Itgq 

1  cos  q 

ItgZ 
Z 


0,08253 
9,74997  n 
0,63336 


0,46586  n 
0,62128 


9,84458  n 
34<>57'  36' 
9,91358 


0,70770 
78  54  34 


IL  r  und  r.    P,  =  277«  51'  50". 

1  sin  n,  8,21877 

1  cos  Z  9,28412 

1  sin  Z  9,99181 


1) 

1  sin  n,  sin  Z 
1  cos  P, 
Isin  P, 

2) 
3) 

cos  d, 

1) 

r  cosa 


7,50289 


8,21058 
9,13615 
9,99590  n 


7,34673 
8,20648  n 


0,481274 
+  0,003183 


0,478091 


Sinei, 
2) 

r'8ind"co8(P' — P,) 

log 

3) 

1  tg  (i>'-P,) 
P'—P, 

P' 

1  cos  (P'—P,) 

r  sm  d 
1  r'cosd" 


Itgci 


/» 


// 


0,876572 
+  0,002222 


0,874350 
9,941685 
8,20648  n 


8,26480  n 
—    1^  3'  15" 


276  4^  35 
9,999926 


9,941759 
9,679511 


0,262248 
61<>20'    3;'9 


X 


D. 

itgz 

1  cos  P' 
Itgfl- 

1  cosZ 

1  secH 

zoB{d''—H) 

1  cos  5 
z 


0,70770 
9,07398 


1  (5  =  +  0,0088;      1  y  «  —  0,0136. 


la 

l{(J&y) 

lÄ; 
ltg(d"-JBO 


9,28863 
78  47  29 


Befraction 
d 


it 


B 


-     1'    5;'3 
61  20     3,9 


61   18  58,6 


IV.      m-\'X. 
B'^B  =i=+31','4,  log 

In 


1,4969 
9,7143  n 


1,7826  n 


m  —  —   1»»  22™  0" 
x^       —     1    0,6 

w  +  Ä  =»  —    1  23     0,6 


B.  1831  Juni  2.  23^  8"  45"  W.  Z.  ist  die  Entfernung  der  nächsten  Ränder  des  Mondes  und  der  Sonne 
=  96«  47'  10"  gemessen.  Das  Barometer  zeigte  29,6  Zoll  Engl.,  das  daran  befestigte  Thermometer  88«  F.; 
die  Wärme  der  Luft  war  90«  F.  Die  Breite  des  Beobachtungsorts  ist  19«  31'  N.;  der  geschätzte  Mittags- 
unterschied 8**  50°*  Ost  von  Greenwich. 

Ephemeride. 


12^^ 
^^  18«»  45» 


d, 


I. 


97*> 

11' 

45','9 

—  1 

9 

17,4 

96 

2 

28,5 

— 

2,7 

96 

2 

25,8 

8 

28,0 

96  10  53,8 

L 


II. 

9,69782 
+  124 


9,69906 


9,69844 
3,92038 


III. 


0,907  n 
+  6 


0,912  n 
9,524 


0,436  n 


3,61882 

g  und  Z, 

1  COSqp 
1  sin  t 
1  cos^ 


IV. 


261°  19' 54 
—     4  11 


// 


261   15  43 


1  sin  n, 


+  31,2 
23     8  45,0 


23     9  16,2 
347^9'    3 


// 


vn. 


+  22°  10' 43" 

+  44 


+  22  11  27 


VIII. 


8'  28" 


0 


8  28 


\f%\iiF 
IfcOBF 

ItgJP 
F 

F  +  J^ 
IsinF 


9,97430  • 
9,34153  n 
9,98927 


9,96357 
9,52385 


0,43972 
70°  2'    0 
22  11  27 


Bsssbl's  Abhandlungen.    8.  Bd. 


92  13  27 
9,97308 


comp.  1  f 

la 

1  co9ec(F+J^ 

\ig  Z  em  q 
Itg  Z  cos  q 

Itgq 

1  sing 

ItgZ 
Z 


0,00961 
9,31583  n 
0,00083 


9,32567  n 
8,58926  n 


tf 


0,73641 
259^36'  11 
9,99281  n 

9,33286 
12  8  43 
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IL    d",  e   und  r.    P,  =  V  39'  32". 

8in(d,  +  c,) 

2) 

r'8in(d"+c')cos(P'— P,) 


1  sin^, 
1  cos  Z 
Isin  Z 


1) 

I  sin  n,  sin  Z 
1  cos  P, 
1  sin  P, 

2) 
3) 

cos  {d,  +  «/) 

1) 

r'  co8(d"+e') 


8,21828 
9,99017 
9,32303 


8,20845 


7,54131 
9,99982 
8,46163 


7,54113 
6,00294 


—  0,107680 
+  0,016160 


—  0,123840 


log 

3) 

1  tg  (P'-  P,) 

P' 

1  cos  (P'—P,) 

1  r'  8in(d"+^') 
1  r'  co8(d"4-c') 

ltg(rf''+0 


0,994185 
+  0,003476 


0,990709 
9,995946 
6,00294 


6,00699    ' 

0«  o'2r  I 


1  39  53 
0,000000 


\e, 


9,995946 
'  9.092861  n 


0,903085  n 
97®  7'30','4 
.96  59  4,2 


1  cosec  {d,  +  e^ 
e 


2,7059 
9,9969 
0,0025 


2,7043 
8'  26;'2 


III.    D. 


ligZ 
1  cos  P' 

1  tgH 
H 

1  cosZ 

1  secJEf 

lco8(d"+c'-£r) 

1  cos;? 
z 


9,33286 
9,99982 


9,33268 
12®  8' 26' 


84  59^  4 

12     0     0 

9,99017 

0,00982 

8,94164 


1  /}  =  —  0,0021 ,     1  y  «  —  0,0337 


l{ß&Y) 

\k 
ltg(r+e'-H) 


1,6993 
—  386 

1,7614 
—  358 

1,6607 
1,0567 

iJ«: 

Itg(H-e') 

1,7256 
9,3275 

2,7174 
8'  4i;'7 

1,0531 

0'  ii;'3 

8,94163 
84®  59' 5" 


Refraction  |  —    8  5370 
d"  .  .  .      96  59     4,2 

D  .  .  . 


96  50  11,2 


IV.    m  +  X. 

2)' —  2)  =  —  3'  1"2.     Wegen  der  Grösse   der  hieraus  hervorgehenden  Verbesserung   des  Mittagsanie^ 
schiedes  wende  ich  die  Formel  §  9  an. 


1  sin  TT; 
1  cos  z 

8,2183 
8,9416 

1  k  Are.  1" 
l8ec(d"+c'— i/)« 

X 

m 

6,3463 
2,1167 

1  0,9724 
In 

In' 
I(D'-2>) 

9,9878 
9,6991  n 

7,1599 
+  0,0014 

8,4630 
—  0,0290 

+  6™12;6 
-8**  60»»  0^0 

9,6869  n 
2,2682  n 

2,5713 

—  8  43  47,4 

11. 

Indem  ich  meine  Methode  durch  zwei  Beispiele 
verfolgt  habe;  habe  ich  die  Absicht  gehabt,  nicht  allein 
den  Gang  der  Rechnung,  sondern  auch  die  Arbeit  welche 
sie  fordert  anschaulich  zu  machen.  In  der  letzteren 
Beziehung  bemerke  ich,  dass  ich  alle  vorkommenden 
Zahlen  hingeschrieben  habe,  selbst  solche,  welche  ein 
einigermassen  geübter  Rechner  nicht  schreiben  wird. 
Vergleicht  man  diese  Arbeit  mit  der,  welche  die  An- 
wendung der  bekannten  trigonometrischen  Methode  — 
der  von  Dünthorne  —  mit  Einschluss  der  Berechnung 
beider  Höhen  verursacht,  so  wird  man  einigen  Vortheil 


auf  der  Seite  der  letzteren  finden.  Dieses  ist  zum  Theil 
den  Hülfstafeln  zuzuschreiben,  welche,  mit  den  Argu- 
menten der  scheinbaren  Höhe  und  der  Horizontalparall- 
axe des  Mondes,  sowohl  den  Unterschied  der  Höhenparall- 
axe und  Strahlenbrechung,  als  auch  den  Logarithmen 
des  Verhältnisses  der  Producte  der  Cosinusse  der  schein- 
baren und  der  wahren  Höhen  beider  Gestirne  angeben; 
welche  Tafeln  allerdings  die  Mühe  der  Rechnung  be- 
deutend vermindern,  dagegen  aber  auch  die  Berichtigung 
der  Strahlenbrechung  durch  die  Angaben  des  Barometers 
und  Thermometers  ausschliessen,  deren  Vernachlässig- 
ung oft,  vorzüglich  wenn  die  Gestirne  niedrig  stehen, 
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oder  eines  von  ihnen  niedrig  steht,  einen  beträchtlichen 
Fehler  erzeugt.  Dieser  Ursache  ist  z.  B.  der  grösste 
Theil  des  Fehlers  des  Resultats  zuzuschreiben,  welches 
man  erhält,  indem  man  das  Beispiel  JB  nach  der  Anleitung 
zur  Anwendung  der  Dunthorne'schen  Methode  und  den 
Tafeln  berechnet,  welche  in  NoRiE  Epitome  of  pract. 
navigation  (Ausgabe  von  1828)  gegeben  sind:  man  findet 
nämlich  dadurch  den  Mittagsunterschied  =  —  8**  46"  43', 
also  —  2°*  56»  fehlerhaft.  Fälle,"  in  welchen  der  Fehler 
eine  Zeitminute  beträgt,  sind  nicht  ungewöhnlich.  — 
Zum  Theil  ist  aber  auch  die  etwas  grössere  Arbeit, 
"welche  die  Anwendung  meiner  Methode  verursacht,  eine 
Folge  der  Berücksichtigung  in  der  älteren  ganz  ver- 
nachlässigter Umstände. 

Wo  das  Resultat,  welches  man  erhält,  ohne  die 
Veränderlichkeit  der  Strahlenbrechung  mit  den  Ständen 
der  meteorologischen  Instrumente,  ohne  ihre  Verschie- 
denheit an  den  Mittelpunkten  der  Gestirne  und  an  den 
beobachteten  Punkten  ihrer  Ränder,  ohne  die  Abplatt- 
ung der  Erde  u.  s.  w.  zu  berücksichtigen,  dem  Zwecke 
einer  Anwendung  der  Methode  nicht  minder  entspricht, 
als  das  dieses  Alles  berücksichtigende  Resultat,  da  wird 
offenbar  jede,  durch  die  Erlangung  des  letzteren  verur- 
sachte Vermehrung  der  Arbeit  unnütz  verwandt.  Da 
die  Ausführung  der  von  mir  gegebenen  Vorschrift  nicht 
kleinere,  sondern  etwas  grössere  Arbeit  fordert  als  die 
Ausführung  der  früheren,  so  ist  also  ihr  Vorzug,  zum 
wahren  Resultate  der  Beobachtungen  zu  führen,  nur 
geltend,  wenn  dieses  einen  grösseren  Werth  besitzt  als 
das  unvollkommene.  Ich  habe  schon  oben  gesagt,  wa- 
rum ich  erwarte,  den  grösseren  Werth  eines  genauen- 
Resultats,  falls  er  auch  nicht  als  jetzt  vorhanden  be- 
trachtet werden  könnte,  in  der  Folge  anerkannt  zu  sehen. 
In  dieser  Erwartung  werde  ich  noch  einiger  Abänder- 
ungen erwähnen,  welche  man  meiner  Rechnungsmethode 
geben  kann. 

Statt  der  in  der  Zusammenstellung  §  10  und  den 
Beispielen  angewandten  Formeln  (2  a)  würde  ich  die 
Formeln  (2  b)  (§  3)  gewählt  haben,  wenn  ich  den  Be- 
sitz nicht- logarithmischer  Tangenten-Tafeln  von  10  zu 
iC  gehend  und  6  richtige  Decimalstellen  enthaltend, 
hätte  voraussetzen  wollen.  Wenn  solche  Tafeln  vor- 
handen sind,  so  wird  dadurch  die  Berechnung  des  Ein- 
flusses der  Parallaxe,  meiner  Meinung  nach,  so  leicht 
als  möglich  gemacht.  Alle  anzuwendenden  Logarithmen 
dürfen  dann  höchstens  5  Decimalstellen  besitzen.  — 
Man  braucht  aber  die  erwähnten  Tangententafeln  nicht 
vorauszusetzen  und  kann  dennoch  mit  5  Decimalstellen 
der  Logarithmen  ausreichen,  wenn  man  P'  und  d'  durch 
aufeinanderfolgende  Näherungen   berechnen    will.     Die 


dazu  nöthigen  Formeln  findet  man  aus  den  im  3.  §  ge- 
gebenen; zuerst: 

0  =  sin  df  sin  (P' —  P,)  —  sin  sr,  sin  Z  sin  P' 

oder 

•    /TV       T>  \     '  sin ^f  sin  Z  sin  P' 

sm  (P — Pj  = .     , 

^  ^^  Bin  d, 

wodurch  man,  indem  man,  rechts  vpn  dem  Gleichheits- 
zeichen, das  gegebene  P,  statt  P'  setzt,  eine  Näherung 
an  P' — P„  also  auch  an  P'  findet,  deren  Anwendung 
eine  grössere  Näherung  ergibt.  Diese  ist,  da  die  Me- 
thode nie  auf  sehr  kleine  (die  Convergenz  vermindernde) 
Entfernungen  des  Mondes  von  anderen  Grestimen  ange- 
wandt wird,  in  allen  vorkommenden  Fällen  der  Wahr- 
heit schon  hinreichend  nahe.  Ferner  kann  auch  d' 
I  auf  ähnliche  Art  berechnet  werden;  die  zweite  der 
Formeln  (2b)  ergibt: 

sin  (d' —  df)  =  g  sin  n,  {d' —  G\ 

worin  man  Anfangs,  rechts  von  dem  Gleichheitszeichen^ 
df  statt  d'  anwendet  und  die  dadurch  geftmdene  Näher- 
ung an  d' —  d,y  also  auch  an  d\  zu  einer  ferneren  Näher- 
ung benutzt  u.  s.  w.  Auch  kann  man  die  Rechnung 
so  einrichten,  dass  sie  denselben  Hülfswinkel  H  benutzt, 
welcher  auch  bei  der  Berechnung  des  Einflusses  der 
Strahlenbrechung  angewandt  wird,  wodurch  dann  die 
Aufsuchung  von  g  und  G  unnöthig  wird.  Aus  den  For- 
meln (2a)  des  3.  §  erhält  man: 

r'cosd'=  cose?,  —  sinn:,  cosZ 

r '  sin  c?'  =  sin  d,  cos  (P' —  P,)  —  sin  ic,  sin  Z  cos  P' 

oder  wenn  man 

ccos(ö[,)  =  cosd,  hco^H  =  cosZ 

c  sin  (df)  =  sin  d,  cos  (P' —  P,)     Ä  sin  JET  =  sin  Z  cos  P 

setzt: 

r '  cos  d'^=  c  cos  (d,)  —  sin  TCf  h  cos  H 

r  sin  d'^^  c  sin  (d,)  —  sin  n,  h  sin  H 

woraus  durch  Elimination  von  r': 

h  sin  jc,    . 


sin  [d' — (ßf)]  = 


sin  (d— IT) 


folgt.  Diese  Formel  ist  der  früher  gegebenen  ganz 
analog  und  kann  daher  in  gleicher  Art  zur  Erfindung 
von  d'  angewandt  werden.     Indessen  ist 


c  =  yi  —  sin  df  sin  (P  —  P,)^ 

oder,  wenn  man  für  sin  d,  sin  (P' —  P,)  seinen  Ausdruck 
schreibt: 


c  =  yi  —  ^,Bmir.f  sinZ^sinP'« 

nicht  kleiner  als  costc,  und  nicht  grösser  als  1,  wes- 
halb es,  da  es  nur  als  Divisor  von  sinac,  vorkommt, 

57* 


452 


VIII.    Veracliiedenes. 


ohne  erheblichen  Nachtheil  mit  1  verwechselt  werden, 
oder  unberücksichtigt  bleiben  kann.  Die  6r<^sse  (d,) 
kann  durch  Reihenentwickelung  berechnet  werden;  man 
hat  nämlich: 

tg^-tg^cosCr-P,) 

woraus  bekanntlich  folgt: 

(c?,)=d,-tgi(P'-P;)'8in2d,-|-itgKP'-uP,)*8in4rf-etc. 

in  welcher  Reihe  aber  schon  das  in  sinAd,  multiplicirte 
Glied  unerheblich  wird.  Auch  kann  (d,) — d,  in  eine  Tafel 
gebracht  werden,  deren  Argumente  P' —  P,  und  d,  sind. 
Eine  solche  Tafel  hat  Schumacher  unter  die  Hülfstafeln 
aufgenommen,  welche  er  zur  Erleichterung  der  Anwend- 
ungen der  gegenwärtigen  Methode  hat  drucken  lassen*^. 
Indessen  fordern  die  jetzt  J)etrachteten  Arten  d'  zu  be- 
rechnen, nicht  die  Aufsuchung  von  r',  wodurch  noth- 
wendig  wird,  auch  seine  Anwendung  zur  Berechnung 
von  e'  zu  vermeiden.  Dieses  geschieht  indem  man  den 
Ausdruck 


e  =e,  - . 


in  (§  3) 


r'8in(d'+c') 
8in(d,+c,) 


.[1- 


sin  n,  sin  Z  cos^  (-P  +  P,) 


8in(d,  +  c,)cosi(P' 

oder,  ohne  erheblichen  Fehler,  in 


['- 


sin  ff ,  sin  Z  cos  P' 


sin  (d,  +  e 
umformt,  also  nach  der  Formel 


)s  P  "I   ["-         sin  n,  h  sin  Hl 


,  sin  n,  h  sin  H 

e  =  e  —  e 


sin(d,+e) 


*)  Aimliary  Tables  for  Mr.  Bessbi/s  method  of  Clearing  the 
Distances. 


rechnet,  in  welcher  e  statt  des  unerheblich  davon  le 
schiedenen  e,  geschrieben  ist. 

Zum  Schlüsse  bemerke  ich  noch,  dass  man  dasselk 
Resultat,  welches  die  in  dieser  Abhandlang  erläuterte 
Methode  durch  ihre  Beziehung  auf  den  Rand  des  Mondes 
ergibt,  auch  durch  Befolgung  der  bisher  gewolmlidiai 
Berechnungsart  erlangen  kann,  wenn  man  zur  Berect 
nung  der  Zenithdistanz  des  Mondes  die  Rectascensioi 
und  Declination  nicht  seines  Mittelpunkts,  sondern  dei 
in  der  Richtung  nach  dem  verglichenen  Gestirne  liegen- 
den Punktes  seines  Randes  anwendet;  auch,  falls  die 
verglichene  Gestirn  die  Sonne  isi^  ihren  Ort  gleicli&ll! 
auf  ihren  Rand  bezieht.  Die  Rechnung  wird  aber,  falb 
man  nicht  auf  die  Verbesserung  der  Strahlenbrechung 
durch  den  Barometer-  und  Thermometerstand  Yerzidit 
leisten  will,  weniger  kurz  als  die  vorgetragene;  auch 
wird  die  Ephemeride  weniger  kurz  und  ihre  Anwendong 
weniger  bequem. 

Verbesserung  des  Logarithmen  des  Sinus  der 


Horizonts 

j-rarallaxe. 

Argument  . 

.  .  .  Polhöhe.*) 

Arg. 

1                         Arg. 

!    Arg. 

0° 

0,00000            30<> 

0,00036     '        60^ 

0,00109 

5 

00001            35 

00048     1        65 

00119 

10 

00004            40 

00060     i        70 

00128 

15 

00010            45 

00072     1        75 

00135 

20 

00017            60 

00085      '       80 

OOUl 

25 

00026            55 

00097      '       85 

00144 

30   • 

00036      ,       60 

00109     1       90 

00145 

*)  [Im  Original  von  Grad  zu  Grad  fortschreitend.] 


173.    Uebet-  die  Wahrscheinlichkeit  des  Anfflndens  eines  Gometen.*) 

(Briefwechsel  mit  Olbers  I,  p.  35.) 


Olbers  an  Bessel. 

1806. 

Wie  verhält  sich  die  Wahrscheinlichkeit  einen  Cometen  in 
yerschiedenem,  scheinbaren  Abstände  yon  der  Sonne  zu  finden? 

Mit  B>echt  glaubt  man,  Cometen  mit  der  grössten  HoShung 
sie  zu  finden  in  der  Nähe  der  Sonne,  oder  am  Abendhorizont 
nach  ihrem  Untergange,  oder  am  Morgenhorizont  vor  ihrem  Auf- 
gange suchen  zu  müssen.  Allein  mit  Unrecht  vernachlässigt 
man  die  übrigen  Gegenden  des  Himmels  zu  sehr.  Wir  wollen 
dies  etwas  näher  untersuchen. 

Es  ist  klar,   dass  an  sich  jeder  Punkt  im  Räume  unsers 


Planetensystems  gleich  wahrscheinlich  einen  Cometen  in  einem 
gegebenen  Augenblicke  enthalten  könne.  Aber  damit  d»^ 
Comet  uns  in  unserm  Femrohre  sichtbar  werde,  mnss  er  eine 
gewisse  Lichts^rke  haben.  Ist  sein  Abstand  von  der  Erde  »■  ^• 
von  der  Sonne  «■  v.   so   ist   diese  Lichtstärke   im  Verhältwss 


von 


aj'y' 


•)  [Von  Olbbrs  und  Bessbl.] 


Setzt  man  nun,  welches  im  Mittel  der  Wahrheit  nahe  kom- 
men wird,   obgleich  grössere  Cometen  oft  Ausnahmen  machen, 
bei  der  ersten  Entdeckung  eines  Cometen  dürfte  x^y*  nicht  grös- 
ser als  1  sein ;  und  setzt  also  a;'  y*  =»  1 , 
so  ist,  wenn  wir  w  den  scheinbaren  Abstand  des  Cometen  im 
Bogen  von  der  Sonne  und   ihren   wahren  Abstand  von 
Erde  =»  r  setzen, 


Ueber  die  Wahrscheinlichkeit  des  Anfßndens  eines  Cometen. 
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y"=i  r*  +  a;*  —  2rx,  CO89, 
folglich  haben  wir  die  Gleichung: 

r^x*  -{-x*  —  2  rx* .  cos  q>  —  1  =■  0. 
Nehmen  wir  r  =  1,  so  wird  die  Gleichung: 
X*  -\-x^  —  2x* .  cos  <p  —  1  =■  0. 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  krummen  Linie  der  vierten 
Ordnung,  die  zu  einer  Art  höherer  Ellipse  gehört  Erde  und 
Sonne  liegen  in  Punkten,  die  man  mit  den  Brennpunkten  der 
gewöhnlichen  Ellipse  vergleichen  kann. 

Lässt  man  diese  krumme  Linie  sich  um  ihre  durch  Sonne 
und  Erde  gehende  Axe  drehen,  so  schliesst  der  so  entstehende 
Körper  den  Raum  ein,  in  dem  der  Comet  sein  muss,  wenn  er 
von  der  Erde  gesdien  werden  soll. 

Für  jedes  qp  gibt  es  also  ein  Xy  und  je  grösser  x  ist,  je  grös- 
ser ist  die  Wahrscheinlichkeit,  einen  Cometen  zu  finden. 

Für  9  «»  0    ist    cos  9  »>  1 , 

mithin  heisst  die  Formel: 

a;*  +  x*--2x«  — 1  -=0, 

welches  sich  offenbar  in  die  beiden  Factoren 

x*  —  x  +  l=^0 (2) 

zerlegen  lässt.    Aus  (1)  findet  sich: 


Es  ergibt  sich  folgende  Tafel: 


--i±V^! 


welches  die  beiden  möglichen Werthe  der  Gleichung  gibt,  nämlich: 

iC  =  +  1,618034 
o;  «  —  0,618034. 

Ersterer  gehört  zu  9  s=  0^,  letzterer  zu  9  =»  180*^.  Der 
negative  Werth  zeigt  an,  dass  x  an  der  entgegengesetzten  Seite 
von  der  Sonne  liegt 

Da  nun  überhaupt 

x^  +  x^—l 


cos  9 


2x' 


ist,   so  dürfen  wir  nur.  für  x  nach  und  nach  alle  Werthe  von 
1,61803  bis  0,61803  setzen,  um  9  zu  finden. 

Da,  wenn  x\  x"  die  Werthe  sind,  die  zu  9',  9"  gehören, 
die  Wahrscheinlichkeit  einen  Cometen  in  den  Elongationen  9',  9" 


zu  finden,  sich  wie  x'  :  x"  verhält,  so  ist,  wenn  man 

setzt,  a;"  —  yrc'.     Nun  ist  der  kleinste  Werth  von  y  =- 

log  0,618034  =  9,7910124 
log  1,618034  =>  0,2089872 


X 


// 


X  '' 
0,61803 
1,61803 


log  y  =  9,5820252     y  »-  0,38197. 

Also  die  Wahrscheinlichkeit  einen  -Cometen  in  der  Con- 
jnnction  und  Opposition  zu  sehen,  wie  1  :  0,38197. 

Aber  in  der  Conjunction  kann  man  den  Cometen  nicht  sehen, 
er  muss  25  bis  30^  von  der  Sonne  entfernt  sein,  indessen  wollen 
wir  doch  diesen  grossen  Werth  von  y  =^  1  beibehalten  und  nun 
y  nach  und  nach  vermindern  bis  0,38197  und  das  zugehörige  9 
suchen. 

Es  ist  demnach 

X  ^  yx  1,618034 


und 


1,1  1 

cos  9  SB«  — -  05  +  r r — «  •  •  • 

^        2        '2  a;      2  a:" 


<p 

y 

00  0' 

1,0 

24  33 

0,9 

36  35 

0,8 

48  25 

0,7 

63  2 

0,6 

85  30 

0,5 

138  28 

0,4 

180  0 

0,38197 

Man  sieht  also,   dass  von  90°  an  diese  Wahrscheinlichkeit 
nur  sehr  wenig  abnimmt. 


Olbers  an  Bessel. 

Nienburg,  31.  Mai  1806. 
Ich  danke  Ihnen  recht  sehr,  mein  theuerster  Freund!  für 
Ihren  interessanten  Brief  vom  28.  Mai*)  und  für  die  mir  mit- 
getheilten  Rechnungen  und  Beobachtungen.  Auch  ich  habe  jene 
Curve**)  bei  der  Müsse,  die  mir  hier  zu  Theil  wird,  noch  näher 
betrachtet.  Nimmt  man  die  Abscissen  q  aus  dem  Mittelpunkt 
der  Curve,  und  nennt  die  Ordinaten  z^  so  ist  sehr  einfach 

also  der  körperliche  Inhalt  des  Sphäroids: 


+  Y  3  VT+^*  +  Y  log  (ä  +  yT+^)1 « 


wo  keine  Constante  addirt  zu  werden  braucht,  wenn  man  für 
g  BS  0  auch  u4  a>  0  sein  lässt.  Diese  Formel  scheint  mir  zur 
B/echnung  viel  bequemer,  als  die  nach  x  entwickelte.    So  ist  der 

VI 

2 


nehmen : 


ganze  Inhalt,  wenn  wir  q  • 

4  -  ,  [^  +  log  (yi  + 1)]  -  3,6089«. 

welches  mit  Ihrer  Rechnung  nahe  zutrifft. 

Für  9  »  30^  geben  Sie  mir  A  ^  0,63506  (natürlich  den 
Kegel  mit  eingeschlossen),  ich  habe  A  ^  0,93473.  —  Vielleicht 
ist  die  6  ein  Schreibfehler  bei  Ihnen,  und  die  übrigen  Zahlen  ein 
Rechnungsfebler  bei  mir,  welches  ich  nachsehen  werde.  .  .  . 
.  .  .  Von  unserer  Curve  bemerke  ich  noch,  dass,  wenn  man  eine 
Ellipse  nimmt,  deren  grosse  und  kleine  Axe  denen  der  Curve 
gleich  sind,  für  die  Ellipse  sein  wird: 

,33, 

4  5    ^    ' 


Jl  —  —/,«  — 


«+16« 


für  die  Curve  aber: 

3 

-     4-y«'-8 

wodurch  das  Verhältniss  beider  Curven  zu  einander  noch  mehr 
aufgeklärt  wird. 

Verzeihen  Sie  diesen  sehr  eilfertig  geschriebenen  Brief.  Morgen 
gehe  ich  von  hier  und  denke  übermorgen  bei  unserm  Gauss  zu  sein. 


*)  Dieser  Brief  vom  28.  Mai  ist  nicht  vorhanden.    Ebman. 
**)  Vergl.  den  vorhergehenden  Brief  von  Olbebs,  auf  welchem 
kein  Datum  angegeben  ist.  Ebman. 
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Bessel  an  Olbers. 

Lilienthal,  6.  Juni  1806. 

Ich  eile,  die  verschiedenen  Fragen  zu  beantworten, 
die  der  Brief  enthält,  wodurch  Sie,  hochgeehrtester 
Herr  Doctor,  mich  so  sehr  erfreut  haben. 

Die  Rechnung  nach  der  neuen  Entwickelung,  die 
Sie  mir  mittheilen,  ist  viel  leichter  als  die  nach  dem 
Ausdrucke 

-^(a;-«-a-«)]« 

geführte;  allein  dieser  Ausdruck  leidet  starke  Reductio- 
neu,  die  denn  auf  eine  auch  sehr  bequeme  Formel  führen. 
Es  ist  nämlich: 

Const.  =(- ^a«+|a*+ loga--^o-*-f  Ifl-«)  « 

a  ist  =      J"   ,  also  a~^  =  ^--^^-,  wodurch  sich  diese 

Constante  in  |   -yö+logaJÄ  verwandelt.   Der  Kegel, 

den  man  addiren  muss,  ist 
=  —  Ttx^  sin  9?*  cos  g? 

ako  der  ganze  Körper: 

^  =  (-12-^  +  1^'- 1^8^+24+^)^ 

Für  9  =  180^  ist  Ä  natürlich  =  2Cä; 
für  60«  ist  es  ^{l.  +  c\n, 

für  90^^  =  (^^^ 

\      S  24         2       o        2 

denn   für   90®  ist  x  =  -^,  oder  rr*  =  --.      Bei     dem 
Werthe  für  30®  hatte  ich  mich  um  eine  1  in  der  ersten 


Decimalstelle  verschrieben;  der  Fehler  war  also  0,la, 
und  der  richtige  Inhalt  dieses  körperlichen  Stücks 
=  0,94923 

(Beilage  von  Bessel.) 

cd  ab  bedeute  einen  Durchschnitt  des 
Körpers,    so  ist   cTs  =  q)j   cT  =  x,  ^.-^,^ 

ec  ist  =  a?  sin  g),  und  die  Fläche 
eines  mit  diesem  Halbmesser  beschrie- 
benen Kreises  =  x^  sin  tp^ .  sr,  also 
das  Differential  des  Körpers: 

dA  =  Ä  .  rc^  sin  9?^  X  —  d  {x  cos  q>) 

=  —  Aar'  sin  (f^ .  d{x cos  9?); 

allem  x  cos  g)  =  - 
also 


Vö"— 1 


-^-4-'»^'^+^)'^ 


V 
1  V 


e  4. 


".  1 


A.^^ 
-J 


i' 


2x 


rfx 


smg)^ 


^  4a;* 


also 

und  integrirt: 


JA        +.r»«  — 2Är»<>  — 4.r«— 2a:»+l 

4a:'  '•'W^ 


^  =  (+Ä^'-  8-^-1^+1- ^-*-Ä^-0 


und  wenn  dieses  Integral  von  a;  =  a  an  gerechnet  wird: 

^=^""24 8 ^■^  + 8 2i j 


8  24 

Setzt  man  nun  9  =  30^  .  .  .     90®  .  .  .  180^ 

so  wird  ....  X  =  1,38G106    0,786152  0,61834 

und ^  =  0,33092      2,91486  3,60883 

Anmerkung  von  Oldkrs. 
0,603794 


„Der  Conus  macht  -^—     — 
"  0,93471 

Es  sei  die  Zahl  der  Cometen    .  ^ 

80  sind  im  Hemisph.  der  Sonne 

in  dem  entgegengesetzten .... 

Unsichtbar  unter  den  Sonnenstr. 

Sichtbar  im  Hemisph.  der  Sonne 


1,000000 
0,807702 
0,192298 
0,259006 
0,548696." 


174.    lieber  die  Parallaxen  einiger  Fundamentalsterne.  *) 

(Briefwechsel  mit  Olbers  I,  p.  197.) 


.  .  .  Die  Untersuchung  über  die  Parallaxe  des  Sirius  und 
des  a  Lyrae  ist  nun  beendigt;  sie  hat  das  unerwartete 
Resultat  gegeben^  dass  beide  Sterne  keine  merkliche 
Parallaxe  haben,  wie  Sie  dieses  aus  vier  Finalgleich- 
ungen sehen  werden,  die  ich  Ihnen  hier  hersetze. 

*)  [Brief  an  Olbbbs  vom  15.  Dec.1808.  —  Vgl.  Abh.  77  u.  78.] 


Mittlere  Diflferenz  der  AR.  1755 

=  11^54°»  17;694—0;861(«sec<J+jr'8ec*')  53  Beobb, 
=  17,793  +  0,322(;rsec*+Ä'sec*')  54 

=  17,759  + 0,862  (Äsectf+sr'sec*')  50 

=  17,699  + 0,984  (Äsecd+jr'sec*')  50 

Da  ;r  sec  d  +  n  sec  8\    oder  die  Summe    der    mit 


n 


n 


n 


üeber  die  Paxallaxen  einiger  Fundamentalsteme.  —  Zur  Verbesserung  einer  Cometenbahn  nach  Olbers. 
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den  Secanten  der  Declination  multiplicirten  Parallaxen, 
nicht  negativ  werden  kann,  so  ist  ihr  wahrscheinlich- 
ster Werth  s»  0  oder  eigentlich  so  klein,  dass  die 
Beobachtungen  ihn  nicht  verrathen.  Die  Fehler  der 
einzelnen  Gleichungen  werden  schwerlich  über  0^5 
kommen,  und  man  hätte  die  Parallaxe  sicher  ent- 
decken müssen,  wenn  ä  sec  d  +  ä' sec  d'  nur  0^1  be- 
trüge;  ich  glaube  daher  fest  behaupten  zu  können,  dass 
die  Summe  der  Parallaxen  beider  Sterne  nicht  IVi" 
beträgt.  Die  Belege  zu  diesem  Resultate  muss  ich 
Ihnen  schuldig  bleiben,  da  es  mir  an  Zeit  mangelt  sie 
heute  abzuschreiben. 

Procyon  und  a  Aquilae,  die  ich  jetzt  untersuche, 
haben  wahrscheinlich  eine  merklichere  Parallaxe,  wo- 
von ich  Ihnen  das  Eigentliche  vielleicht  schon  am 
Montage  anzeigen  oder  selbst  bringen  kann. 

Diese  Methode,  die  Parallaxe  durch  die  Rectascen- 
sionen  zu  bestimmen,  hat  grosse  Vorzüge  vor  allen 
andern,  weil  jede  einzelne  Beobachtung  von  der  andern 
völlig  unabhängig  ist,  und  sich  keine  constante  Fehler 
einschleichen  können.  Wenn  Procyon  und  Athair  eine 
Parallaxe  haben,  werde  ich  noch  Arcturus  mit  dem  als 
stillstehend  zu  betrachtenden  a  Lyrae  vergleichen,  auch 
den  Polarstem  untersuchen,  weil  dieser  sich  am  ganzen 
Himmel  am  genauesten  beobachten  lässt. 

Beilage. 

Parallaxe  des  Procyon  und  des  a  Aquilae. 

50  Beobachtungen,  die  das  negative  Maximum  des 
Coefficienten  von  (x  sec  d  +  ä'  sec  d')  einschliessen,  und 
wo  dieser  >  —  0,733. 


0 


Sonnenlänge  zwischen  (339®  30'  und  6P  40')  geben 
den  Unterschied  der  Bectascensionen  für  Januar  1,1755 
12*^  12°^  21^9588  — 0,918  a 

50Beobb.;  Coefficienten  zwischen  —  0,722  und  +  0,782 

öOBeobb.;  Coefficienten  zwischen  +  0,733  und  +  0,937 

50Beobb.;  Coefficienten  im  positiven  Maximo  und  nicht 
unter  0,940 
©  { 183®  33'  bis  217®  39' }   12^  12°»  21;8836  +  0,969  a 

Die  regelmässige  Abnahme  dieser  Zahlen  macht 
einen  positiven  Werth  von  a  oder  ä  sec  d  +  n  sec  d' 
sehr  wahrscheinlich.  Ich  finde  nach  den  moindres  quarres 

Unterschied  der  AR.  1755  .  .  12^  12"»  21J91745 
Ä  sec  *  +  in:'  sec  *' =  0*04210  =  0;'6315 

Diese  Werthe,  in  die  Finalgleichungen  gesetzt,  geben: 

Fehler. 

—  0^00270 
+  0,00639 
+  0,00326 

—  0,00694 


Berech- 
neter Un 
terschied 

der  AR 


12*»  12°»  21;95610;   beob.  21,9588 

„     „     21,90819;       „      21,9018 
91  «ßn«ß. 


„     21,88066; 
„    21,87666; 


„      21,8774: 
„      21,8836 

Dieser  Unterschied  ist  nach  meinem  Fundamental- 
cataloge  für 

1.  Januar  1755  •. . .  12»»  12"^21;824 
nach  Bradley  ...  „  „  21,365 
HOBNSBY  ...    „     „     21,753. 


>} 


175.    Zur  Yerbesserung  einer  Cometenbahn  nach  Olbers'  Methode.*) 

(Briefwechsel  mit  Olbers  I,  p.  427.) 


.  .  .  Die  Verbesserung  einer  Cometenbahn  durch  Ihre 
Methode  gewinne  ich  immer  lieber,  und  bin  überzeugt, 
dass  sie  die  leichteste  von  allen  ist,  wenn  man  näm- 
lich die  sehr  bedeutende  Rechnungsabkürzung  benutzt, 
die  uns  Gauss  gegeben  hat.  Eben  so  bequem  ist  es  fast, 
nach  dieser  Veränderung,   wenn  man  für  p"  die  Form 

annimmt,  oder 


*)  [Aus  einem  Briefe  an  Olbbbs  vom  25.  Mai  1815.  —  Vgl. 
Abhh.  4,  5,  6.] 


ff tgP  8in(®'— «')  —tgß'  8in(©— tt) 

^  ^'^'  tg(3'8in(®'-a")-tg/5"8in(®'~a') 


+  y 


B  8in(®'— ®)  —  B"  sin(®"— ®') 


wo 


tg^'sinC©'-«")  — tg|3"  8in(®'— a')  *8  ^ 

1/  =  J^_ .  8"^(y  —  y ) 

"  r       8in(9'— 9) 

Man  hat  dadurch,   wenn  man  die  Bezeichnungen 
von  Gauss  beibehält: 

iZ"cos(©" — ©)  — i? — ircos(a" — ©)=^cos«cos(ö— ©) 

2{"sin(©"— ©)         — a:sin(a"— ©)  =gcos8  8ia{G—0) 

— xigC  =^sin« 
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Vlll.    Verschiedenes. 


M  —  cos  («" —  a)  =  h  cos  g  cos  (-ff —  a") 
sin(a" — a)  =  h  eosj;  sin(fi" — a") 
-aftgC"-tgC  =  Ä8ine 
cosgcose  cos(G--J3')+8ing8in£=  cos  9 

g  Bmq>  =A 
cosCcos(a  —  ©)  =cos^;  JR  sin^  =  J5 
cos  G"  cos(a" — ©")  =  cos  V";  JB"sinV'"=-B 

Ä  cos  (7  =  & 


// 


cos  C"  =  6 


// 


^f  cos  9?  —  6  JR  cos  ^  =  c 

iC     COS^       •     M^  "^ 

Auf  diese  Weise  schreitet  die  Bahnbestimmung 
ganz  regelrecht  bis  zur  vollkommenen  Harmonie  (wo 
nämlich  der  berechnete  mittlere  Ort  auf  dem  vom  beob- 


achteten zur  Sonne  gezogenen  grossten  Kreise  liegen 
muss)  fort.  Doch  wird  es  bei  etwas  langen  Zwischen- 
zeiten kürzer  sein,  über  Jlf  zwei  Hypothesen  zumachen, 
und  X  ganz  wegzulassen.  Auch  lässt  sich  dieses  Ter* 
fahren  leicht  auf  sehr  excentrische  Ellipsen  anwenden. 
In  diesem  Falle  würde  es  aber  noch  vortheilhafter  sein, 
sich  nur  an  die  mittlere  Länge  zu  halten  und  dmdi 
die  Uebereinstimmung  der  Breite  die  Ellipticitat  zu 
beurtheilen.  Wollte  man  dann  über  M  keine  HypoÜiese 
machen,  so  würde  man  q"  mit  fortschreitender  Annäher- 
ung aus  der  Formel: 

siii(g'— g)     ,       p  siii(g'— ©)  ,  j.,  8in(a'-e'} 

'^  ^  ^    8in(a   — «  )    '    ^      sinC«   — a  )        ^  sinfo:  —«1 


bestimmen  können. 


0 


+  r^//8m(o'— 0") 
J\      — — ,-7f r 
8in(ot  —ff) 


176.    Correction  wegen  Fadenneigung  beim  Meridiankreis.'^'^) 

(Astron.  Nachr.  29,  p.  66.) 


.  .  .  Bevor  ich  die  Beobachtungen  [des  Polarsterns] 
selbst  mittheile  ist  es  nöthig,  noch  einige  Zahlen- 
werthe  anzuführen,  welche  zu  ihrer  Reduction  benutzt 
worden  sind.  Da  die  Beobachtungen  im  Quecksilber- 
horizonte oft  bis  30  Minuten  vor  und  nach  der  Culmi- 
nation  gemacht  worden  sind,  so  ist  es  noth wendig,  um 
die  beobachteten  Zenithdistanzen  auf  den  Meridian  redu- 
ciren  zu  können,  vorher  die-  Abweichung  der  horizon- 
talen Fäden  vom  ParalLellismus  mit  dem  Aequator  aus- 


*)  [Olbers  bemerkt  dazu  (am  9.  Juni  1815):  „Die  Verbes- 
serongsmethode,  die  Sie  mir  gütigst  commnniciren,  ist  sehr  be- 
quem und  durch  den  regelmässigen  Gang  der  Annäherung  auch 
sehr  elegant.  Wenn  indessen  derComet,  wie  in  unserm  jetzigen 
Fall,  lange  schon  beobachtet,  und  die  Bahn  schon  nahe  bekannt 
ist,  so  wird  es  doch  wohl  am  bequemsten  sein,  für  zwei  aus- 
gesuchte hinlänglich  von  einander  entfernte  Beobachtungen  die 
beiden  curtirten  Distanzen  von  der  Sonne ,  A',  A''  zu  berechnen 
und  dann  vier  Hypothesen  zu  formiren: 

Wahre  Bahn. 
Curt.  Abst.  1  A'   .  A'  +  m  A'  A'  .    A'  +  a: 

Curt.  Abst.  2  A"  .  A"  A"+n  A"  .    A"—  y 

Excentr.  .  .      1.1  1  l  —  e    1—e 

und  so  vier  Bahnen  für  den  Cometen  zu  bestimmen,  welches 
sehr  leicht  ist,  da  für  mehrere  Hypothesen  ein  grosser  Theil  der 
Rechnungen  nur  einmal  gemacht  werden  darf.  Dann  kann  man 
mit  diesen  vier  Bahnen  so  viele  von  den  zwischenliegenden  und 


zumitteln.  Die  Bestimmungsart,  welche  Bessel  fSr 
die  Aufsuchung  dieser  hieraus  folgenden  Correctionen 
gegeben  und  auch  von  mir  angewandt  worden  ist,  ist 
folgende. 

Sind  die  Beobachtungszeiten  des  Polarsterns 

vor  der  Culmination  ^„  ^',  t[',  nach  derselben  t",  t\  ^ 
u.  die  Zenithdistanzen  ;er,,   /,   /\     „  „        z",h^ 

so  ist,  wenn  T  die  Zeit  der  Culmination  bezeichnet: 


auch  von  den  nachher  gemachten  Beobachtungen  yergleicheB, 
als  man  will,  und  für  jede  Länge  und  jede  Breite  eine  Be- 
dingungsgleicbung  von  der  Form 


P       I    3        I    *■ 
m  n  8 


a 


erhalten.  Ist  nun  derWerth  von  A' und  A"  derAVahrheit 
hinreichend  nahe,  und  z  klein  genug,  oder  die  Bahn  Dicht la 
sehr  von  der  Parabel  verschieden,  so  wird  man  so  die  Elemente 
mit  aller  erforderlichen  Genauigkeit  bestimmen  können,  ohne 
wieder  eine  Rechnung  von  vorne  anfangen  zu  müssen.  »*" 
sollte,  meine  ich,  immer  diese  vierte  Hypothese  den  dreiübiig«^ 
hinzufügen,  da  eine  Cometenbahn  doch  oft  merklich  von  der 
Parabel  abweichen  kann."] 

**)  [393  d.  a.  Verz.  —  Von  Busch  mitgetheilt  in  seinem  Auf- 
sätze: Beobachtungen  des  Polarsterns  mit  dem  auf  der  Kömg** 
berger  Sternwarte  befindlichen  ßepsold'schen  MeridiankreiseJ 
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Setzt  man 


ferner 


so  folgt: 


Z  =  is,+a(t,—T)  +  ß(t,—Ty  und  eben  so  Z  — ;y"+a(r-r)  +  /J(r— T)* 
=  <  +  a(r  - T)  +  ß{t:-r)'  =  xr'  +  a(t'  -  T)  +  ß(t'  - T)' 

=  z:+  a{r-T)  +  ß{t:-Tf  ^,+a{t^T)  +  ß(t  -Tf 


225 


und    ß  =  -—  sin  1".  sin  28. 


w-f- at  =  m'+ «t'     oder     a  «= 


T  — T 


mithin,  wenn  (<  —  ^)  +  ^  *"  ^'  gesetzt  wird 


z=ß.r>-^^. 


177.    Beduetion  Ton  Heliometerbeobachtungeii^  bei  Aenderung  der  relatiren  Lage  beider  Gestirne.'*') 

(Eönigsberger  Beobachtungen  Abth.  29,  p.  61.) 


Der  Zweck  der  Beobachtungen  ist,  die  wahren 
Unterschiede  der  AR.  und  Decl.  des  Gometen  und  Sterns 
für  die  Zeit,  auf  welche  alle  Einstellungen  reducirt 
werden  sollen  (wozu  man  am  passendsten  das  Mittel 
für  die  Zeiten  der  Einstellungen  der  Entfernungen 
nimmt),  zu  bestimmen.  Bezeichnet  man  diese  Zeit  durch 
T,  die  scheinbare  AR.  und  Decl.  des  Gometen  durch 
a  und  d',  die  scheinbare  AR.  und  Decl.  des  Sterns  durch 
a,  d,  und  setzt  man  für  die  Zeit  T: 

a  —  a  =  a-f*  ^o, 
d'—d  =  d+Jd 

wo  a  und  d  Näherungswerthe  bedeuten,  welche  man 
sich  am  besten  durch  eine  vorläufige  genäherte  Reduction 
der  Beobachtung  verschafft,   so  müssen  die  denselben 


♦)  [394  d.  a.  Verz.  —  Bcsch  und  Wichmakn,  welche  diese  Methode 
BfissEL^s  mittheilen,  bemerken  einleitend  dazu:  „In  Beziehung  auf 
die  Reduction  solcher  Heliometerbeobachtungen,  wo  die  beiden 
verglichenen  Gestirne  ihre  relative  L£ige  während  der  Beobachtung 
merklich  ^dem,  wird  es  für  diejenigen  Astronomen,  welche 
mit  ähnlichen  Instrumenten  beobachten  oder  später  mit  dem 
Eönigsberger  Heliometer  Beobachtungen  anstellen  werden,  an- 
genehm sein,  eine  Methode  zu  kennen,  welche  sich  Bessel  zur 
Beduetion  seiner  Beobachtungen  des  Halley^schen  Gometen  ent- 
worfen. Es  ist  dies  dieselbe,  welche  Wkstphalkn  in  seiner  Arbeit 
Astron.  Nachr.  Nr.  573  p.  341  erwähnt,  da  er  nach  dieser  Me- 
thode die  von  Bessel  bereits  begonnene  Reduction  nochmals 
nachgerechnet  und  vollendet  hat.  Das  von  Bessel  geschriebene 
und  unter  Westphalen's  Papieren  befindliche  Manuscript  ist  zwar 
nicht  so,  dass  es  unverändert  hier  aufgenommen  werden  kann, 
doch  ist  der  Inhalt  so  viel  wie  möglich  wörtlich  wiedergegeben."] 

Bksszi<'s  Abhandlangen.     S.  Bd. 


hinzuzufügenden  Correctionen  Ja  und  Jd  aus  der  Be- 
obachtung selbst  abgeleitet  werden. 

Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Cometen  vom 
Stern  durch  s,  den  Positionswinkel  am  letztem  durch 
p  —  Jp,  am  Cometen  durch  p  +  Jp,  so  ist: 

sin  ^  s  cosp     =  cos  -J^  («' —  a)  sin  ^  (d' —  d) 
sin  -^  5  sin|)     =  sin  ^  («' —  a)  cos  -J-  (tf '+  d) 

cos  i  s  cos  Jp  =  cos  ^  («' —  a)  cos  ^  (d'—  d) 

cos  \  s  sin  Jp  =  sin  ^  («' —  a)  sin  ^  (d'+  d) 

aus  der  zweiten  und  vierten  Formel  folgt: 
sin  Jp  =  tg  ^  s  sinp  tg  ^  (d'+  d). 

Bezeichnet  man  ferner 

2a)sin4ui       ,         /\ 
^-~  durch  (p{u) 


u 


wo  o  =  206264;'8 


cos  ^  u  durch  ^  (te) 
so  folgt: 

S(p(s)  cosp     =  ^(a' — a)  (p{d' — d)  (d' — d) 
S(p(s)  sinj)      =  q){a — a)  (a—a)  cos-i-(d'+d) 

if{$)  cos  z/p  =  ^(a' — a)  t  (d' —  d) 
(of(s)  sin  zip  =  9j(a'— a)  i{a — a)  sin-J-(d'+d) 

Statt  der  letztem  beiden  Formeln  kann  man  wegen  der 
Kleinheit  von  Jp  die  folgende  nehmen: 

Jp  SS  ^  («'—  a)  sin  -J- (d'4-  8). 

Die  durch  g?  und  ^  bezeichneten  Grossen  sind  einge- 
führt, um  dadurch  die  lästige  Rechnung  mit  sin  und 
cos  kleiner  Bogen  in  die  leichtere  mit  den  Bögen  selbst 
zu  verwandeln.     Diese  Grössen   sind   für   die  kleinen 
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VIII.    VerBchiedenes. 


bei  Heliometerbeobaclitungen  yorkommenden  Bögen  sehr 
wenig  von  1  verschieden  und  daher  ihre  Logarithmen 
sehr  klein.  Die  folgenden  Täfelchen  geben  diese  Loga- 
rithmen für  6  Decimalen  und  sind  so  eingerichtet,  dass 
gar  nicht  interpolirt  werden  darf;  sie  enthalten  näm- 
lich Grenzwerthe  von  w,  zwischen  welchen  immer  die 
angegebene  Zahl  genommen  wird. 

log  1p{u)      \  U  log  'ip  (u) 


u 


0" 

-Co 

1084 

18  4 

1878 

31  18 

2425 

40  25 

2869 

47  49 

#/ 


0,000000 
0,000001 
0,000002 
0,000003 


0"= 

0' 

0 

626 

10 

26 

1084 

18 

4 

1400 

23 

20 

1656 

27 

36 

1878 

31 

18 

2076 

34 

36 

2257 

37 

37 

2425 

40 

25 

2581 

43 

1 

0,000000 
000001 
000002 
000003 
000004 
000005 
000006 
000007 
000008 


(1) 


Die  vorhin  aufgestellten  Formeln  geben  die  Mittel, 
aus  bekannten  Werthen  von  («' — «)  und  {ß' — d)  die 
zugehörigen  Werthe  von  s,  p  und  ^p  zu  finden. 

Setzt  man  für  die  Zeit  T+JT 

S'-^8  =  d-\'d't  +  d"n 

so  folgt  für  die  Zeit  T+^T\ 
(p(s)s  sinp  =  {a-\-at'\'a'fi)<p(a-\-at)  cos(J)+^^d') 
ip{s)scosp  =  {d'\'d't'\-d''fi)ip{d-\-d't)  ^(a+^'O 

wo  D  =  d -j- ^d  gesetzt,    und   der   ganz   unmerkliche 

Einfluss  von  a"  und  d"   auf  die  Functionen  q),  ^  und 

cos  vernachlässigt  ist. 

Schreibt  man  diese  Ausdrücke  in  der  Form: 

<p{s)s  smp  =  a  cos(D+-i^^d')  9?(a+a'^) 

+  t{a+a't)  cos(D+^td')  g>(a+at) 

g){s)s  cosp  =  d(p{d-\'td')  tl}{a-\-at) 

+  t{d'+d''t)  ip(d+d't)  t{a  +  a't) 
und  setzt 

a  co8(D-\-^td')  g){a'\'at)  =  w»  sin  Jf 

d  q){d-{'d't)  V(a  +  a'0  =*  ^  coaM 
(a-j-a't)  cos(D+i^d[')  <p(a'{-at)  =«  n  sin  ^ 
(d'-f-d"0  q>id+d't)  tia  +  at)  ^ncosN 
i(a+a'0  sin(2)+i  W)  «»  ^p 
so  folgt: 

<p(s)  s  sin  j)  =  w  sin  M-\-  in  sin  N 

q)(s)  s  cosp  =  m  cos  Jlf -j-  tn  cos  N 
also,  wenn  man 

mBm(M—N)  =  G    und    ^  cos(Jf— i^  =  F..  (3) 
setzt,  so  folgt: 


(2) 


n 


q){s) 5  sin  (|)  —  3^)  =  6r 

tp{s) s  cos(p—N)  —  n (JP-f- 1) 

Die  Werthe  n,  F,  G  und  ^p  sind  nahe  constici 
so  dass,  wenn  man  sie  für  drei  gleich  weit  auseinandq- 
liegende,  die  ganze  Dauer  der  Beobachtung  umfayeiA 
Zeiten,  deren  mittelste  T  ist,  berechnet,  man  danoi 
leicht  die  Werthe  von  s  und  p  für  alle  zwischenlieg© 
den  Zeiten  der  einzelnen  Einstellungen  ableiten  hc 
Bei  dieser  Berechnung  werden  für  a  und  d  die  olw 
erwähnten  Näherungswerthe  angewendet;  die  Werthe  t« 
a',  a",  d',  d"  müssen  aber  aus  einer  Ephemeride  arf- 
lehnt  werden,  die  wenigstens  so  nahe  richtig  sein  mia 
dass  die  daraus  folgende  Bewegung  des  Cometen  h 
die  Dauer  der  Beobachtung  als  richtig  angesehen  rü- 
den kann.  Die  Bestimmung  dieser  Werthe  geseiiiek 
nun  auf  folgende  Weise: 

Die  für  die  Interpolation  bei  Ephemeriden  bequemst 
Formel  (s.  [Ahh.  169,  p.  392]  Astr.  Unters.  U.  p.  151 

gibt,  nach  Potenzen  von  x  geordnet: 

X  bedeutet  hier  die  Zeit,  gezählt  von  der  Mitte  de 
Intervalls  der  Ephemeride  und  ausgedrückt  in  Theilea 
dieses  Intervalls.  Schreibt  man  für  die  vorhergehendf 
Formel : 

f{x)  =  Ä  +  Bx  +  Cx'  +  Dx^+  . . .  =  -4' ...  'T 
imd  bezeichnet  x-^-t  eine  wenig  von  x  verschiedene, 
auf  gleiche  Weise  ausgedrückte  Zeit,  so  wird 

f{x+t)^Ä'+B't  +  C't^  +  D'i'+... 
wo 

B'=B  +  2Cx  +  3Dx^  +  .,A 

C  =C+3Da;+...  (?■ 

D'  =  D  +  . . .  I 

Sind  also  E  und  E'  die  beiden  Zeiten  der  Epl^ 
meride,  zwischen  welchen  die  Beobachtungszeit  T  lieg^ 
und  bezeichnet  man 

— -^rir^ — "  durch  ar, 
femer  für  die  nahe  bei  T  liegende  Zeit  T-\-^'^ 

so  ist  der  Werth  der  Function  zur  Zeit  T-}-^^ 

=  A'+B't+C'fi+  ... 
Es  sind  also  B\  C  die  oben  durch  a\  a\  d',  d  w- 
zeichneten  Grössen.    Man  hat  also  aus  der  Bpue^^^^ 
für  AR.  zu  berechnen: 
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a'^C  +3Dx+... 

'WO  die  Bedeutung  von  B,  C,  D  aus  der  Formel  (6) 
ersichtlich  ist;  desgleichen  auch  aus  der  Ephemeride 
für  die  Declination  die  ähnlichen  Ausdrücke  für  d\  d". 
Man  darf  hierbei  nicht  übersehen,  dass  die  Zeit  /JT 
und  das  Intervall  JE'  —  E  gleichartig  ausgedrückt  wer- 
den müssen;  ist  z.  B.  die  Beobachtung  nach  Stemzeit 
angestellt,  so  muss  bei  der  Berechnung  der  Werthe 
für  ty  das  Intervall  E'  —  E  ebenfalls  in  Sternzeit  aus- 
gedrückt angewandt  werden. 

Die  im  Vorhergehenden  entwickelten  Vorschriften 
geben  die  Mittel,  aus  den  angenommenen  Näherungs- 
werthen  a  und  d  und  der  durch  die  Ephemeride  be- 
kannten Bewegung  des  Gometen  für  alle  einzelnen  Ein- 
stellungen die  Werthe  von  s  und  p  zu  finden.  Die- 
selben Werthe  müssen  nun  auch  aus  der  Beobachtung 
selbst  abgeleitet  werden. 

Bezeichnet  man  die  Angabe  der  Schraube  II  durch 
S,  den  Nullpunkt  ihrer  Scale  durch  0,  so  ist  die  ge- 
messene Entfernung,  ausgedrückt  in  Revolutionen  der 
Schraube : 

Entfernung  =  S  —  0,  wenn  iS>  60, 
und  „  =0  —  Sy   wenn  S  <  60, 

woraus  man  leicht  nach  den  im  I.  Bd.  der  Astr.  Unters, 
gegebenen  Tafeln  die  Entfernung,  in  Secunden  aus- 
gedrückt, ableitet.  Der  Werth  von  0  ändert  sich  nur 
unbedeutend  und  sehr  langsam,  und  wird  immer  sehr 
nahe  durch  Heliometerbeobachtungen  von  Fixstern- 
paaren bekannt  sein,  wo  nicht,  so  würde  man  60,000 
dafür  annehmen  müssen.  Die  Angaben  des  Positions- 
kreises werden  zunächst  von  den  Fehlern  des  Instru- 
ments befreit,  indem  ihnen  die  Gorrection  hinzugefügt 
wird: 

Correct.  —  «  +  90^*)  +/+*'+  A  (s.  Astr.  Unters.  Bd.  I. 

[Abb.  71  Bd.  II  p.  141]).  Aus  den  so  corrigirten  An- 
gaben des  Positionskreises  erhält  man  die  zugehörigen 
Werthe  von  p 

durch  Hinzufügung  von  +  -^jp  wenn  die  Hälfte  I  den  Stern, 


liefert. 


yy 


yf 


—  Jp 


w 


yy 


yy 


yy 


Gometen 


*)  Anmerkung.  Bezeichnet  man  das  Vorgehen  der  Decli- 
nationsaxe  durch  — ,  ihr  Folgen  durch  -f  t  und  setzt  man,  wenn 
die  Objectivhmfbe ,  welche  den  Stern  liefert,  die  grössere 
Schranbenangabe  hat,  das  Zeichen  — ,  dagegen  -f~t  wenn  sie 
die  kleinere  Angabe  hat,  so  erhält  man  den  Positionswinkel  der 
Richtimg  vom  Stern  nach  dem  Gometen 

durch  Hinzufügung  von  +  90°  wenn  bei  der  Beobachtung  gleiche, 

„  „  „    —90°      „      „     „  „  ungleiche 

Zeichen  vorkommen. 


Endlich  müssen  die  gefundenen  Werthe  von  ^  imd  j9 
noch  nach  den  im  I.  Bd.  der  Astr.  Unters.  [Abh.  167]  gege- 
benen Vorschriften  von  dem  Einflüsse  der  Reft'action  be- 
freit werden.  Man  kann  denselben  ebenfalls  für  die  drei 
Zeiten  berechnen,  für  welche  oben  M,  Ny  m,  n  berech- 
net wurden,  und  daraus  interpoliren.  Ist  jedoch  die 
Beobachtung  in  geringer  Höhe  gemacht  und  gleichzeitig 
die  Aenderung  von  p  bei  beträchtlicher  Grösse  von  s 
sehr  bedeutend,  so  wird  es  genauer  sein,  die  Refraction 
für  jede  Einstellung  besonders  zu  berechnen. 

Die  so  gefundenen  beobachteten  Werthe  von  p 
und  Sy  welche  durch  (jp)  und  (s)  bezeichnet  werden  sol- 
len, müssen  nun  mit  den  oben  hypothetisch  berech- 
neten verglichen  werden.  Die  Entfernungen  (s)  sind 
unter  der  Annahme  berechnet,  dass  0  wirklich  der 
Nullpunkt  der  Scale  für  II  war;  ist  dagegen  der  wahre 
Nullpunkt  =0-f-^0,  und  JO  in  Secunden  ausge- 
drückt =  c,  so  ist 

die  wahre  beobachtete  Entfernung  =  (s) — c  wenn  S>60 

Sind  femer  da  und  dd  die  den  Näherungswerthen  a 
und  d  hinzuzufügenden  Correctionen,  so  ist  ihr  Einfluss 
auf  die  berechneten  Entfernungen 

=  sin  p  cos  D  Ja  +  cosjp  /ddy 

auf  die  Positionswinkel 

=  cosjp  cos  D  Ja  —  sin pJd. 

Man  erhält  also  aus  jeder  Einstellung  der  Entfernung 
eine  Gleichung  von  der  Form: 

0  — 5— (s)-|-sin|?cos2)^a+cosjpz:^d — cwennS<60 
0  =  5— (s)-f  sinj)cos2)-Ja+cosjp-Jd+c    „    S'>60 

Auf  ähnliche  Weise  vergleicht  man  die  Positions- 
winkel. Die  Beobachtungen  derselben  sind  unter  der 
Annahme  berechnet,  dass  die  Axen  beider  Objectiv- 
hälften  bei  ihrem  Vorübergehen  genau  zusammenfallen, 
oder  dass  das  eine  Bild  des  Sterns  das  andere  gcftiau 
decken  kann.  Dies  ist  im  Allgemeinen  aber  fast  nie  der 
Fall;  vielmehr  muss  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Be- 
wegungslinien der  Objectivhälften  nicht  zusammenfallen, 
und  die  Beobachtungen  müssen  so  gemacht  werden, 
dass  eine  Annahme  hierüber  aus  dem  Resultate  ver- 
schwindet, was  dadurch  geschieht,  dass  die  Beobacht- 
ungen in  beiden  Stellungen  der  Objectivhälfte  II  (näm- 
lich II  >  60  und  <  60)  gemacht  werden. 

Bezeichnet  man  wieder  die  aus  der  Beobachtung 
abgeleiteten  Werthe  durch  (j)),  die  oben  hypothetisch 
berechneten  durch  Py  so  erhält  man  ihren  Unterschied 
P  —  (p)  ^  Theilen  des  grössten  Kreises  in  Secunden 
ausgedrückt  durch  Multiplication  mit 
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5sm(l-Miiiute)  —  5.0,000291 ;  log8iii(l Minute)  —  6,4637. 

Man  erhält  dann  aus  jeder  Einstellung  des  Positions- 
winkels ebenso  eine  Gleichung: 

0  =  (jp — (p))  s  sin(lMin.)+cosjpcos2)^a  —  sinp^d+y 

jenachdem  II  >  60  oder  <  60 . . . .  (10) 

wo  y  den  unbekannten,  durch  die  nicht  centrale  Deck- 
ung erzeugten  Fehler  bezeichnet. 

Sind  in  beiden  Stellungen  der  Hälfte  II    gleich- 


viel Einstellungen  gemacht,  so  yerschwindet  c  aus  ki 
Summe  der  von  den  Entfemimgen  herrührenden  Gleid:- 
ungen,  sowie  y  aus  denen  der  Positionswinkel,  tun! 
man  erhält  durch  diese  Summation  zwei  Gleichooga, 
welche  nur  ^a  und  z/df  als  unbekannte  Grossen  ent- 
halten und  also  ohne  Schwierigkeiten  diese  C!orrectioo6E 
selbst  finden  lassen,  wodurch  die  Aufgabe 

a — a  =  a-^  ^a    und     d' — d  ^=^  d'\-jdd 
zu  finden  vollständig  gelöst  ist. 


178.    lieber  eine  Kritik  der  Greenwicher  Beobachtungen  im  Philosophical  Magazine.*) 

(Astron.  Nachr.  4,  p.  209.) 


When  I  had  the  pleasure  of  being  with  you  in 
Altona,  you  shewed  me  those  numbers  of  the  Philo- 
sophical Magazine^  which  contain  a  severe  critique  on 
the  Greenwich  Observations  for  the  year  1821.  This 
censure  surprized  me,  as  I  have  always  been  accu- 
stomed  to  consider  the  collection  of  Observations  made 
at  the  Greenwich  Observatory  as  peculiarly  valuable, 
and  as  a  rieh  störe  of  Ästronomical  truths:  you  like- 
wise  were  of  the  same  opinion,  and  after  reading  both 
papers  (vol.  64  page  367  and  451)  our  views,  respect- 
ing  the  small  importance  of  the  errors  found  fault 
with,  agreed  so  completely,  that  they  were  in  truth  one 
and  the  same. 

You  now  call  on  me  for  an  elucidation  of  the 
subject  of  this  controversy  for  the  readers  of  the 
„Astronomischen  Nachrichten '^  Tho  those  who  know 
the  Greenwich  Observations,  and  have  seen  the  attack 
made  on  them,  every  explanation  will  be  superfluous; 
but  as  it  may  be  presumed  that  the  latter  will  come 
into  the  hands  of  other  readers  ~  also  into  the  hands 
of  some  who  are  not  ästronomical  readers  —  I  will- 
ingly  comply  with  your  request,  and  shall  endeavour 
to  State  the  view,  which  we  in  common  entertain,  of 
this  subject.  With  you,  I  feel  that  a  call  is  made  to 
secure  as  far  as  possible,  that  this  censure  of  an  In- 
stitution to  which  astronomy  is  indebted  for  much  in 
its  progress,  may  not  be  regarded  as  more  important 
than  it  is.  That  it  cannot  be  very  important,  appears 
already  from  the  fact,  that  Mr.  Olufsen  has  found  no 
diflBculty,  to  calculate,  from  the  Greenwich  Observations 
for  1822,  the  declinations  of  the  Fundamental  stars; 


*)  [204  und  204*  d.  a.  Verz.  —  Schreiben  an  Schumacher 
Tom  1.  Angust  1825.] 


an  account  of  which  is  contained  in  the  ,,Astronomisclieii 
Nachrichten«  [Nr.  73]. 

The  greater  number  of  the  errors   animadverted 
on  by  the  writer  in  the  Philosophical  Magazine  are  acci- 
dental  errors  in  writing  down  the  observations.  Errors 
of  this  nature  are  certainly  not  pleasant,  and  it  woold 
be  desirable  if  they  could  be  entirely  avoided,  büt>  as 
every  collection  of  observations  which  we  have  hitherto, 
contains  such  errors,  it   would  appear   that  they  an 
unavoidable;  and  nothing  remains,  but  either  to  correct 
them  before  they  are  sent  to  the  press  and  while  thev 
are  being  printed,  or  to  leave  the  correction  io  ti€ 
person  who  afterwards  calculates  the  observations.  I 
have   preferred  the  first  method  in  my  observations: 
that  is,  errors  in  writing  of  whole  minutes  in  time  or 
degrees,   and   in   general  all  such  as   admit  of  being 
corrected  in  an  unquestionable  way,  I  have  rectifieo 
when  they  occurred  without  farther  remark.  Still  some 
may  prefer  an  exact  impression  of  the  original  obser 
vations  as  they  are  made  in  the  Observatory,  m  ** 
much  as  the  reader  thereby  receives  all  precisely  as  it 
is  put  down,  and  can  judge  for  himself,  how  fer  a 
conjecture,  to  be  made  on  account  of  any  error,  is  ad- 
missible   or  not.     Mr.  Pond    has   preferred    this  last 
method;  for  it  is  not  to  be  supposed  that  he  did  not 
perceive   part  of  the  errors,    as   he   is   himself  acc"- 
stomed  to  calculate  the  most  of  his  observations,  andto 
fumish  the  catalogues  of  the  stars  founded  on  ihc  ^' 
culations,  for  the  same  volumes  which  contain  the  ob- 
servations themselves. 

Tfee  first  class  of  errors  mentioned  in  the  Vm^' 
sophical  Magazine,  contains  those  instances  in  wbicfl 
the  Mean  taken  from  the  indications  of  the  two  Mici^ 
scopes  A  and  B  does  not  coincide  with  the  column 
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in  which  this  Mean  is  given.  As  in  all  these  instances 
there  is  an  obvious  oyersight,  it  may  sometimes  be 
difficult  to  decide  where  this  exists,  whether  in  the 
columns  A  and  By  or  in  that  of  tbe  Mean;  still  the 
comparison  of  the  immediately  preceding  or  subsequent 
observations  of  the  same  star,  will  in  most  cases  in- 
stantly  show  which  of  the  three  numbers  is  given  in- 
correctly;  this  is  the  case  in  most  of  the  nine  examples 
prodnced  in  the  Philosophical  Magazine. 

The  second  class  contains  differences  between  State- 
ments which  are  repeated  of  the  same  Observation. 
These  are  slips  of  the  pen  which  have  crept  into  the 
copy  of  the  observations  sent  to  the  press,  but  not 
errors  in  reading  off  from  the  Microscope  itself.  In 
most  cases  these  errors  may  be  corrected  by  comparing 
both  instruments,  as  happens  in  several  of  the  instances 
cited  in  the  Philosophical  Magazine;  sometimes  they 
oecur  in  whole  degrees,  or  in  decades  of  minutes  and 
are  then,  as  to  what  is  essen tial^  of  no  consequence; 
for  example,  in  the  Observation  of  Procyon  on  the 
23^  Febr.  1821  and  in  ß  Cephei  of  the  8*^  Decbr.  where 
the  polar  distances  are  incorrectly  written  to  the  amount 
of  30«  and  5^ 

Of  a  different  nature  are  the  discrepancies  which 
the  writer  in  the  Philosophical  Magazine  ranks  under 
the  other  classes.  The  sixth  class  contains  the  inter- 
vals  of  the  wires  of  the  Transit  as  they  are  derived 
from  different  observations  of  the  same  star.  Frequently 
the  differences  here  arise  from  errors  of  the  pen;  for 
example^  in  Gapella  on  the  7***  February,  where  the 
fourth  wire  is  incorrectly  written  to  the  amount  of 
5";  in  Sirius  on  the  5*^  Febr.  where  the  last  wire  is 
incorrectly  written  to  the  amount  of  40*;  frequently 
they  are  the  consequence  of  accidental  errors  in  obser- 
ving.  In  the  former  case  they  are  of  no  sort  of  im- 
portance^  since  the  truth  presents  itself  at  the  first 
glance;  in  the  other  the  Observation  is  certainly  not 
aecuratC;  but  this  lies  in  the  nature  of  all  observations^ 
and  it  were  ridiculous  should  one  require  an  astrono- 
mer to  perform  what  cannot  be  performed.  All  coUec- 
tions  of  observations  furnish  inaccuracies  of  this  sort^ 
and  should  one  be  made  known  which  was  exempt  from 
them,  the  falsification  of  the  statements  contained  in 
it,  might  be  maintained  with  confidencjd.  The  accuracy 
of  the  astronomer  is  discovered  not  in  the  füll  agree- 
ment  of  the  tenth  parts  of  the  seconds  but  in  the 
magnitude  of  their  mean  or  probable  error.  That  this 
far  exceeds  the  limit  assigned  by  the  means  possessed 
at  Greenwich,  it  might  be  difficult  for  the  reviewer 
to  prove. 


The  errors  of  the  fifth  class,  which  contains  the 
differences  of  the  polar  distances  observed  with  2  and 
6  Microscopes,  appear  to  me  to  be  censured  quite 
without  reason;  they  are  either  xmimportant  errors  of 
the  pen  (as  in  y  Draconis  28***  Jan.)  or  accidental  and 
small  errors  in  observing,  mixed  with  the  variations 
in  the  position  of  the  stars,  and  with  those  of  re- 
fraction ;  or  lastly  variations  in  the  polar  point  of  the 
instrument.  For  the  last  of  these  the  observer  cannot 
be  responsible;  had  the  reviewer  pointed  out  a  new 
method  of  erecting  the  instruments,  to  that  they  might 
undergo  no  Variation,  he  would  have  deserved  the 
thanks  of  astronomers;  but  all  experience  hitherto 
shews,  that  every  precaution  in  securing  the  pillars 
does  not  protect  absolutely  but  only  to  a  certain  degree. 
The  Erection  of  the  instruments  at  Green  wich,  has 
often,  and  through  a  long  period  shewn  itself  to  be 
excellent,  at  other  times  it  has  not  been  free  from 
Variation,  as  may  be  seen  from  the  Table  in  Nr.  73 
of  the  „Astronomischen  Nachrichten",  which  contains 
the  polar  points  of  the  instrument.  The  differences 
between  the  last  days  of  July  and  the  first  of  August 
1821  proceed  from  a  cause  of  this  sort,  and  cannot 
possibly  be  considered  as  accidental  errors  in  observing; 
and,  let  me  add,  they  are  not  to  any  extent  injurious 
when  they  can  be  determined  by  a  series  of  obser- 
vations of  the  polar  star,  so  complete  as  that  at  Green- 
wich.  The  accidental  irregularities  of  the  polar  distances 
which  remain  after  the  necessary  regard  to  the  varia- 
tions of  the  polar  point,  cannot,  any  more  than  those 
of  the  intervals  of  the  wires,  be  alleged  as  any  proof 
against  the  accuracy  of  the  Greenwich  observer;  as 
appears  from  the  inquiry  in  Nr.  73  of  the  „Astrono- 
mischen Nachrichten". 

The  fourth  class  contains  the  differences  between 
the  times  of  transits  observed  with  the  Transit  instru- 
ment, and  with  the  circle.  But  as  the  last  instrument 
from  its  construction  neither  is  used  nor  can  be  used 
as  a  Transit,  so  it  would  have  possessed  no  interest, 
although  such  observations,  as  might  serve  to  the 
accurate  ascertainment  of  its  position  to  the  meridian, 
had  been  made  with  the  utmost  completeness.  That 
here  and  there  the  time  of  a  Transit  has  been  given, 
is  to  be  thankfuUy  acknowledged,  as  we  are  thereby 
assured,  that  the  plane  of  the  instrument  never  differs 
from  the  meridian,  so  far,  that  on  that  account  an 
error  of  the  polar  distances  could  arise;  but  these  spe- 
cifications  have  no  farther  aim.  Neither  Bradley  nor 
Maskeltne  ever  mention  the  times  of  transits  observed 
with  the  Mural  Quadrant,  although  this  instrument,  for 
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the  preservation  of  its  plane,  gives  less  security  than 
the  meridiau  circle.  No  intelligent  astronomer  can 
find  fault;  that  the  axis  of  the  latter  is  not  constantly 
rectified;  to  bring  its  plane  still  nearer  to  the  Meridian; 
and  it  wonld  certainly  be  no  improvement  of  the  Green- 
wich  observations,  were  they;  in  this  respeet,  arranged 
conformably  to  the  opinion  of  the  reviewer. 

Other  errors  which  are  noticed,  such  as  that  here 
and  there  the  name  of  a  star,  the  hour  or  minute 
of  its  transit  etc.  are  incorrectly  written,  are  of  no 
essential  importance;  besides  how  difficult  it  is  entirely 
to  avoid  such  errors  will  appear  from  the  fact  that  I 
have  remarked  1400  of  them  in  Bradley's  Ob- 
servation s.  The  remark  that  the  observations  in  the 
Greenwich  observatory  are  usually  concluded  about 
midnight,  will  then  only  have  any  weight  when  it  has 
been  shewn  that  something  essential  was  thereby 
neglected,  which^  as  far  as  I  can  judge,  is  not  the  case. 
The  observations  in  the  Greenwich  observatory  relate 
chiefly  to  the  sun,  the  fundamental  stars^  the  moon 
and  oppositions  of  the  planets;  it  is  easy  to  convince 
ones  seif  that  these  possess  an  unusual  completeness. 
Had  the  writer  in  the  Philosophical  Magazine  pointed 
out  other  observations ^  which,  without  injuring  those 
now  mentioned,  might  be  united  with  them,  he  would 
undoubtedly  have  made  an  agreable  communication  to 
the  Astronomer  Royal.  Every  Observation  cannot  be 
made  in  one  observatory,  and  if  our  wishes  are  ful- 
mied  in  one  respect,  they  neceasarily  remain  unsatis- 
fied  in  other s;  nor  can  observations  without  a  plan 
have  any  interest,  and  I  thinfc^  the  reviewer  himself 
will  not  wish  for  them  when  he  attends  more  closely 


to  the  consequences  of  such  a  method.  He  who  is 
not  yet  content  with  the  great  copiousness  of  the 
Greenwich  observations,  would  do  well  himself  to  try 
to  conduct  others  more  numerous ;  he  will  then  at  least 
acknowledge  that  the  pains  und  perseverance  iw'b.ich  aie 
required  to  perform  as  much  as  is  done  at  present, 
is  all,  and  more  than  may  be  fairly  expected  from  a 
Single  observatory. 

The  third  class  of  errors,  which  relate  to  the  io- 
dications  of  the  Meteorological  Instruments,  I  have  as 
yet  not  mentioned;  because  I  am*  likewise  of  opinion 
that  it  is  here  essential  to  observe  the  same  aecnracr^ 
which  is  attempted  to  be  attained  in  the  stAtements 
of  the  astronomical  instruments.  But  not  onlj  the 
accurate  reading  o£F  firom  the  Barometer  and  Thermo- 
meter is  required,  but  it  is  as  necessary,  and  even  more 
necessary,  to  determine  accurately  the  errors  of  these 
instruments;  the  truth  of  this  remark  may  be  pereeived 
from  this,  that  several  Thermometers  which  were  re- 
presented  as  good  and  accurate,  exhibited  errors  of 
1,^5:  when  they  were  examined  according  to  the  me- 
thod which  I  have  given  in  the  VIII.  division  of  my 
observations  [s.  Abh.  141].  Errors  of  this  magnitude  would 
be  sufficient  to  remove  the  very  small  difference,  which 
still  exists  between  the  declinations  of  the  fundamental 
stars,  as  observed  in  Greenwich  and  Königsberg  (Astr. 
Nachr.  Nr.  73).  Should  I  therefore  have  any  thisg 
farther  to  desire  from  the  Greenwich  observations,  it 
would  be,  satisfactory  information  respecting  the  me- 
teorological instruments,  and  the  place  where  the  ex- 
terior  Thermometer  is  suspended. 


179.    Letter  to  Professor  Alry  at  Cambridge.*) 

(Astron.  Nachr.  11,  p.  181). 


Dear  Sir, 
I  am  very  glad  to  see  by  your  kind  letter  of  Aug. 
the  6*^,  that  you  are  ready  to  undertake  the  Solution 
of  what  I  consider  as  the  principal  problem  of  practical 
Astronomy  of  the  present  time,  viz.  to  construct  most 
concise  Catalogues  of  places  of  Planets,  observed  since 
Bradley's  time.  I  do  not  doubt  but  this  undertaking, 
duly  executed,  will  grant  to  you  the  thanks  of  present 
and  future  Astronomers;  in  what  measure  it  appears 

♦)  [272  d.  a.  Verz.  —  üeber  die  Grundlagen  von  Planeten- 
catalogen.] 


important  to  me,  you  may  judge  yourself,  by  remem- 
bering,  that  it  was  this  very  problem,  which  gave  rise 
to  my  Tabulae  Regiomontanae.  One  half  of  the  laboor 
being  made  by  these  Tables,  I  thought  proper,  to  pro- 
pose  publicly  the  accomplishment  of  the  remaining  half; 
I  am  particularly  obliged  to  you,  for  having  entered 
upon  my  proposal,  and  I  shall  readily  comply  with 
your  desire,  to  explain  my  views  about  this  subjeci 
It  would  be  useless,  to  enter  here  into  the  particula< 
rities  of  the  computations;  but  I  avail  myself  of  the 
present  opportunity  to  state  my  opinion  respecting  a 
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matter  of  influence  on  the  reduction  of  astronomical 
observations  in  general. 

These  Reductions  depend  upon  Elements^  the  nu- 
merical  values  of  which  are  derived  from  observationS; 
and  accordingly  alwajs  are  liable  to  some  incertainity. 
Such  values  haye  a  particular  claim  to  the  attention  of 
Astronomers.  Every  new  inquiry,  increasing  the  weight 
of  the  result,  issueing  from  the  combination  of  this 
and  former  inqiiiries,  the  remaining  error  probably  will 
diminish  continually;  but  this  error,  never  vanishing 
entirely,  it  will  (generally  speaking)  be  necessary,  to 
exhibit  the  result  of  a  compntation,  depending  upon 
assumed  values  of  certain  Elements  in  a  form  open  to 
further  corrections.  The  true  values  of  the  Elements 
being  designed  by  x,  y,  z, . .,  the  assumed  values  by 
a,  ß,  y. . .,  the  general  form  of  a  redueed  Observation, 
accordingly,  should  be: 

0  +  a(a;-«)  +  fe(j/  — iJ)  +  c(;sf-y)  +  ... 
where  0  is   the  computed  result  and  a,  h,  c,  ,  .   are 
Coefficients  also  computed. 

In  many  cases,  results  exhibited  in  this  form,  will 
be  Gomplicated  with  a  great  uumber  of  imdetermined 
quantities.  The  Rightascension  of  a  Planet,  for  instance, 
would  depend  upon  twice  as  many  such  quantities,  as 
Fundamental-stars  have  been  compared  (viz.  the  correc- 
tions of  the  assumed  Rightascension  for  two  Epochs) 
and  upon  two  more  for  the  Gonstants  of  Aberration 
and  Nutation.  Such  a  complication  undoubtedly  would 
not  be  convenient  for  use,  and  nothing  will  remain, 
but  either  to  diminish  the  number  of  undetermined 
quantities  by  a  suppositioD,  or  eise  to  leave  to  the 
future  the  ca^e  to  compute  the  Observations  a-new. 

Taking  the  utility  of  the  present  reduction  of  the 
Observations  of  the  Planets,  made  between  Bradley's 
time  and  ours,  for  granted,  the  latter  alternative  will 
be  rejected;  the  former  requires  to  suppose  equal 
the  corrections  of  the  different  Rightascensions,  contained 
in  every  one  of  the  two  Fundamental-catalogues,  where- 
by  only  one  undetermined  quantity  will  be  left  for 
each  of  them.  The  number  of  undetermined  quantities, 
enteriDg  into  the  exhibition  of  the  results,  accordingly, 
will  be  redueed  to  four.  But  I  am  of  opinion,  that 
even  this  diminished  complication  would  be  without  real 
advantage. 

If  indeed  general  Corrections  of  the  two  Funda- 
mental-catalogues for  1755  and  1820  will  be  indicated 
by  future  inquiries,  their  influence  on  every  result  may 
then  be  computed  exactly  as  easily  as  by  the  present 
exhibition  of  Gonditions;  with  respect  to  the  Gonstants 
of  Aberration  and  Nutation,  their  possible  errors  will 


scarcely  be  of  any  moment,  if  the  Result  is  presented 
in  the  most  suitable  form.  If  the  observations  are 
made  at  an  Observatory,  fumished  with  large  and  well 
established  instruments,  the  Planets  will  commonly  be 
compared  with  stars,  culminating  at  every  hour  of 
the  day,  from  the  morning,  tili  after  midnight:  the 
Aberration  and  Rightascension  being  negative  if  a  star 
culminates  between  18^  and  6^,  positive,  if  it  culmi- 
nates  between  6^  and  18^,  the  Gorrection  of  the  clock, 
derived  from  all  the  observed  stars,  will  be  affected 
in  contrary  directions  by  an  error  of  the  Gonstant  of 
Aberration;  whereby  the  influence,  remaining  in  the 
mean  of  all  stars,  will  be  so  much  diminished,  that 
it  will  not  be  of  any  consequence  in  a  computation, 
founded  already  on  a  supposition,  viz.  that  of  the 
egality  of  Errors  of  the  different  stars  in  every-one  of 
the  Fundamental-catalogues.  I  am  accordingly  of  opi- 
nion, that  the  correction,  which  may  perhaps  be  applied, 
in.a  future  time,  to  the  Gonstant  of  Aberration,  deser- 
ves  no  notice  in  the  present  Reduction:  but  if  thus 
redueed  Observations  are  to  be  compared  with  the 
Tables,  it  is  yet  once  necessary,  to  know  the  Gonstant 
of  Aberration,  viz.  for  reducing  the  apparent  place  to 
the  true,  or  vice  versa.  Here  the  influence  of  an  error 
may  not  be  omitted,  because  it  generally  acts  in  one 
direction.  It  accordingly  will  be  proper,  to  present 
the  mean  result  of  every  group  of  Observations,  without 
subducing  from  it  a  supposed  value  of  the  Aberration; 
für  the  sake  of  convenience  two  Logarithms  may  be 
exhibited,  which,  being  added  to  the  Log.  of  the  Gon- 
stant of  Aberration,  will  give  the  required  corrections 
for  Longitude  and  Latitude. 

The  Influence  of  the  Gonstant  of  Nutation  on  the 
Rightascension,  viz.: 

—  15;39537  sin  a 

+  [6;'68299  sin  a  sin  ft  —  8;'97707  cos  a  cos  ß]  tg  * 

is  composed  of  two  parts,  the  first  of  which  is  common 
to  all  the  heavenly  objects;  the  second,  depending  upon 
the  place  of  the  star  or  planet,  vanishes  in  the  Aequa- 
tor,  and  is  of  small  amouut,  if  the  object  is  near  the 
Aequator.  The  future  correction  of  this  part  may  be 
omitted  for  reasons,  similar  to  those  aledged  for  the 
Omission  of  the  correction  of  Aberration.  The  first  part 
will  be  nearly  without  influence,  if  the  Longitude, 
resulting  from  every  group  of  Observations,  is  reckon- 
ed,  not  from  the  apparent,  but  from  the  mean  aequi- 
noctial-point. 

The  reduction  of  an  observed  Declination  supposes 
as  known,  not  only  the  Gonstants  of  Aberration  and 
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NutatioD;  but  also  the  quantity  of  Refraction,  which, 
though  it  is  ondoubtedly  an  Element  of  considerable 
difficultj;  appears  neyertheless  to  be  settled  at  present 
with  an  approximation  sufficient  for  the  reduction  of 
Observations  made  between  Bbadlet's  time  and  ours. 
Two  Tables,  one  scarcely  diflferent  from  the  other, 
have  been  the  result  of  two  highly  complete  sets  of 
observations,  made  expressly  for  the  purpose;  one  about 
the  middle  of  the  last  Century,  the  other  70  years 
later;  one  with  a  Mural -quadrant,  the  other  with  a 
Meridian-circle;  both  affording  every  desirable  control; 
both  founded  on  a  theory,  which  leaves  no  doubt  re- 
specting  the  laws  of  the  phaenomenon  and  of  the.in- 
fluence  of  barometrical  und  thermometrical  variations. 
It  is  not  likely,  that  the  remaining  error  should  be  so 
great,  as  to  be  really  prejudieious  to  the  reduction  of 
the  afibresaid  Observations.  Should  it  nevertheless 
appear  desirable,  to  rcpresent  a  Result  as  not  depending 
upon  a  certain  Table  of  Refractions,  it  ought  not  to 
be  overlooked,  that  two  undet'ermined  quantities  have 
an  equal  claim  to  our  attention,  viz.  the  Gonstant  for 
the  Normal-temperature,  for  which  the  Table  has  been 
constructed,  and  the  expansion  of  the  air  produced  by 
heat.  The  absolute  height  ofthe  mercurial  column  of 
the  Barometer  may  also  be  considered  as  dubious  within 
the  limits  of  nearly  the  same  extent. 

You  know,  dear  Sir,  that  I  have  derived  from 
Bradley's  Observations  all  the  Elements,  necessary 
for  their  reduction,  and  that  every-one  of  these  Ele- 
ments is  in  such  a  connexion  with  the  other,  that  it 
would  be  wrong  to  vary  one  of  them  without  varying 
the  other,  even  in  case  the  first  Variation  should  be  a 
decided  correction.  The  same  being  the  case  with  my 
own  Observations,  both  series,  in  my  opinion,  would 
be  prejudiced  by  the  application  of  Refractions  difierent 
from  mine.  Dr.  Maskelyne's  Observations  require  too, 
to  be  reduced  by  the  same  Table;  not  only  because 
they  are  made  at  the  same  place  and  with  the  same 
instrument  as  Bradlet's,  but  especially  because  this 
Table  has  been  applied  by  Mr.  Olüpsen,  by  whose 
elaborate  inquiry  into  the  errors  of  the  Greenwich 
Quadrant,  the  observations  have  regained  what  they 
lost  by  the  wearing  out  of  the  Instrument.  —  With 
respect  to  the  introduction  of  Conditions  relative  to 
the  Constants  of  Aberration  und  Nutation,  in  the  Re- 
duction of  Declinations,  I  only  remark,  that  both  will 
entirely  disappear  out  of  the  nnal  results,  exhibited  in 
the  form  recommended  above. 

You  will  perceive,  dear  Sir,  by  what  I  have  said, 
that,  were  I  to  superintend  the  business,  I  would  pre- 


fer  to  exhibit  the  Results,  without   complicating  Aei 
by  the  introduction  of  a  single  undetermined  quantiti 
But  permit  me,  to  add  a  few  words  about  the  metkd 
by  which   a   continually   increasing    approximatbn  ^ 
the  true  values  of  the  Elements  of  Reduction  wiD  1< 
obtained.   Some  of  these  Elements  bave  been  the  s«> 
ject  of  repeated  inquiries,  every-one  of  -which  has  affonti 
a  new  determination,  somewhat  different  from  o&m 
extant.     Proceeding  in  this  manner,  and  rightiyeoE- 
bining  the  results  of  earlier  inquiries   ipvith  those  ofi 
later  date,  we  shall  undoubtedly  arrive,  in  some  fatsR 
time,  at  every  desirable  degree  of  approximation.  Tis 
combination  of  different  results   must    always  be  pn- 
ceded  by  an  impartial  and  cautious    diaeusaiond 
the  weight  of  each  of  them;  which  discussion,  aceo!- 
dihgly,   should  be   considered  as  an    essential  partaf 
the  inquiry.     The  want,  or  rather  te    insufficiener  i 
it,  may  probably  have  eiSTected,  that    the  result  ofs 
later  inquiry  has  sometimes  been  looked  upon  as  ei- 
cluding  that  of  earlier  ones,  while  the  same,  riglidy 
combined,  only  would  have  produced  a  slight  variatiöJi 
—  In  the  present  state  of  our  knowledge  of  the  Ele- 
ments of  Reduction,  their  yet  admissible  errors  aien' 
narrowly  limited,  that  further  corrections  can  only  be 
expected  from  long  continued  observations,  made  er 
pressly  for  the  purpose.   The  nearer  the  approximaüoii 
is,  the  more  difficult  will  be  a  further  correction,  9si 
the  less  probable  will  be  the  supposition,  that  the  Be* 
sult  of  every  new  inquiry  will  approximate  yet  moit 
to  the  truth;  —  continual  oscillations    within  the  li- 
mits of  unavoidable  imperfections,  are,  in  the  contrary. 
agreeing  with  the  very  nature  of  Results  derived  tom 
observations.     On  the  other  band  convenience  and  m- 
formity   of  the  astronomical   calculations   are  lost  bf 
continual  changes,  while  no  real  advantage  indemnifies 
for  this  loss.  —  My  opinion  of  this  matter  is  accor- 
dingly,  that,  as  soon  as  an  Element  is  knovni  with  an 
approximation,  suSicient  for  the  Reduction  of  Ohscr-   I 
vations  then  extant,  its  value  should  be   considered  *« 
fixed  for  practical  use,  as  long  as  either  theobsem- 
tions  will  have  acquired  a  degree   of  accuracy,  W 
enough  to  represent  as  desirable   a  further  CorrectioD 
of  the  Element,  or  as  subsequent  inquiries  will  h^Te 
increased  so  much  the   weight  of  its  determination,    | 
that  a  correction  appears  indubitable. 

I  shall  now  proceed  to  the  second  part  of  tw 
business.  A  group  of  observations  having  been  ^ 
duced,  it  is  required,  to  deduce  from  the  same  one  m69J^ 
place  of  the  observed  Planet.  This  will  be  done  by 
the  help  of  the  Tables  of  the  Planet  and  of  the  San: 
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an  Ephemeris  for  every  day,  within  the  limits  of  the 

timo;  fiUed  by  the  observations,   being  computed  by 

these  Tables,.the  apparent  Rightascensions  and  Decli- 

nations,  contaiued  in  the  samO;  compared  to  the  ob- 

served  place  of  the  Planet^  will  give  the  error  of  the 

Tables,  deduced  from  eyery  single  Observation.    The 

raean  of  all;  eonsidered  as  the  error  of  the  Tables  for 

the  mean  Epoch^  and  applied  with  a  contrary  sign  to 

the  place  computed  for  the  nearest  day^  will  give  the 

required  mean  place,  representing  the  whole  group  of 

Observations.     The  Tables,  by  the  help  of  which  this 

mean  place  has  been  obtained,   disappearing  entirely 

out  of  the  ultimate  result,  the  choice  of  these  Tables 

is   quite  arbitrary;  previous  corrections  of  one  or  the 

other  of  their  Elements  will  neither  be  necessary  nor 

convenient.  —  The  observed  mean  place  of  the  Planet 

may  be  reduced  to  geocentric  Longitude  and  Latitude, 

and  the  former  related  to  the  mean  aequinoctial-point, 

by  the  subtraction  of  the  Nutation,  taken  always  from 

the  same  Table,  which  constantly  has  been  employed 

in  the  whole  computation. 

In  this  manner  the  business  will  be  brought  to 


its  genuine  end.  By  the  exhibition  of  the  mean  result 
of  every  group  of  observations,  these  will  be  reduced 
to  their  concisest  form,  which,  afterwards,  will  com- 
pletely  replace  the  Observations  themselves,  and  afford 
easy  aud  sure  means,  continually  to  correct  our  know- 
ledge  of  the  motions  of  the  Planets. 

Some  trouble  will  be  spared  to  those,  who  will 
undertake  this  correction  by  the  exhibition  of  the  he- 
liocentric  places  of  the  Planet  and  of  the  Earth,  corre- 
sponding  exactlyto  the  geocentric  place  of  the  form  er, 
computed  for  the  time,  to  which  every  group  of  Ob- 
servations has  been  reduced.  In  case  of  an  Opposition 
of  a  superior  Planet,  the  addition  of  one  step  more 
will  also  be  convenient,  viz.  the  exhibition  of  the  time 
and  place  of  the  Opposition,  together  with  the  depen- 
dency  of  both  upon  the  assumed  place  of  the  Earth. 
I  have  nothing  more  to  add,  respecting  the  arduous 
task  you  are  ready  to  undertake.    Believe  me 

dear  Sir 
Königsberg  Novb.  the  9"*  1833.    ' 

your 
F.  W.  Bessel. 


180.    Erinnerungen  an  F.  W.  Flemming  (Astronomen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Danzig).*) 

(Danziger  Dampfboot,  1846,  Nr.  141,  Nov.  24.) 


Wenige  von  unseren  Mitbürgern,  die  nicht  in  näherer  Be- 
ziehung zu  der  naturforschenden  Gesellschaft  stehen,  mögen  von 
dem   Astronomen   Flkmmino   Eenntniss   genommen   haben,    der 


»)  [Zu  342  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  I.  187  (0.).  II.  238. 
260.  264  (0.).  407  (0.).  437.  —  Wegen  der  Vorarbeiten  Flem- 
ming's  zur  Untersuchung  der  Uranusbewegung  ist  dieser  einiger- 
maassen  schwer  zugängliche  Aufsatz  hier  vollständig  mitgetheilt; 
das  Besultat  der  Arbeit  selbst  findet  sich,  mit  einleitenden  Be- 
merkungen Schi-machkr's,  Astr.  Nachr.  80,  p.  129  fl.  unter  dem 
Titel:  Reductionen  der  in  Greenwich,  Paris  und  Königsberg 
gemachten  Beobachtungen  des  Uranus,  -von  1781—1837.  —  In 
seinen  „Populären  Vorlesungen*^  äussert  sich  Bessel  über  diesen 

Gegenstand  folgendermaassen  (p.  447  fl.):    „ In   dem  Falle 

eines  Planeten,  des  Uranus,  hat  sich  eine  Erscheinung  gezeigt, 
welche  ich  zu  den  merkwürdigsten  zähle,  welche  die  Astronomie 
*  dargeboten  hat.  Bol^tard  hat  nicht  minder  für  diesen  Planeten, 
als  für  die  beiden  anderen  eine  besondere  Theorie  finden  kön- 
nen, welche  seinen  Beobachtungen  von  1781  bis  1821  in  dem 
schon  bezeichneten  Maasse  entspricht;  womit  num  also,  wenn 
auch  nicht  unbedingt^  doch  bis  zu  der  Vollendung  der  bespro- 
chenen neuen  Bearbeitung  der  Planetenbeobachtungen,  zufrieden 
Bein  könnte,  wenn  ausser  diesen  40jährigen  Beobachtungen  keine 
vorhanden  wären.  Allein  der  Planet  ist  vor  der  Epoche  seiner 
Entdeckung,  von  1690  an,  von  Flamsteed,  Tobias  Mayer,  Bsadley 

Bss8XL*8  Abhandlungen.    3.  Bd. 


während  des  Jahres  1840  in  einsamer  Wohnung  auf  dem  Bi- 
schofsberge seiner  Wissenschaft  lebte ;  gleichwohl  wird  der  früh 
Geschiedene  auf  dem  Gebiete,   auf  welchem   sich   in  jüngster 


und  Lbmonnieb  volle  20  Mal  für  einen  Fixstern  angesehen  imd 
als  solcher  beobachtet  worden;  und  auch  jedes  der  18  Jahre 
von  1821  bis  jetzt  hat  seinen  Beitrag  zu  den  Beobachtungen  ge- 
liefert. BouvARD  kannte  schon  den  grössten  Theil  der  älteren 
Beobachtungen  und  unterliess  nicht,  seine  Theorie  auch  damit 
zu  vergleichen,  fand  aber  unerwartet  grosse  Unterschiede.  Nach 
meiner  Meinung  nahm  er  diese  viel  zu  leicht,  indem  er,  nach- 
dem es  ihm  nicht  gelungen  war,  die  Theorie  zugleich  an  sie 
und  die  späteren  40jährigen  Beobachtungen  anzuschliessen,  sich 
mit  der  Aeusserung  beruhigte,  die  älteren  Beobachtungen  seien 
nicht  so  genau  als  die  neueren.  —  Ich  habe  sie  einer  schärferen 
Kritik  und  einer  neuen  Berechnung  unterworfen,  und  dadurch 
die  voUe  Ueberzeugung  erlangt,  dass  die  vorhandenen  Unter- 
schiede, welche  einigemale  bis  über  eine  ganze  Minute  stei- 
gen, keinesweges  den  Beobachtungen  zuzuschreiben  sind.  Auch 
haben  sich  seit  1821  wieder  neue  Unterschiede  gefunden  und 
von  Jahr  zu  Jahr  vergrössert,  so  dass  sie  gegenwärtig  wieder 
mehr  als  eine  Minute  betragen  und  bald,  indem  sie  im  schnellen 
Wachsen  sind,  noch  beträchtlich  höher  gestiegen  sein  werden. 
Ein  Versuch,  die  Theorie  des  Planeten  durch  Verbesserung  der 
Werthe  ihrer  Elemente  sämmtlichen  Beobachtungen  anzuschlies- 
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Zeit  Levebribr  unsterblichen  Ruhm  erworben  hat,  mit  Auszeich- 
nung genannt  werden  müssen,  da  er  zu  Bebsel's  Untersuchungen 


sen,  ist  ohne  Erfolg  durchgeführt  worden;  eine  neue  Entwickel- 
ung  seiner  allgemeinen  Theorie,  durch  welche  eine  etwanige 
UnvoUständigkeit ,  oder  ein  zufälliger  Irrthum  in  der  Laplace- 
schen  entdeckt  werden  sollte,  hat  gleichfalls  keinen  Aufschluss 
gegeben.  Aus  allen  diesen  Untersuchungen  ist  nur  die  volle 
Ueberzeugung  hervorgegangen,  dass  wir  in  dem  Uranus  einen 
Fall  besitzen,  auf  welchen  der  Laplace'sche  Ausspruch  sicher 
nicht  anwendbar  ist:  hier  handelt  es  sich  nicht  um  kleine, 
sich  imter  den  Un Vollkommenheiten  der  Beobachtungen  fast 
verbergende  Unterschiede ,  sondern  um  sehr  grosse ,  diese  Un- 
voUkommenheiten  sehr  weit  überschreitende;  auch  nicht  um 
solche,  welche  durch  Vervollständigung  der  Entwicklung  der 
Anziehungen  der  bekannten  übrigen  Planeten  beseitigt  werden 
könnten.  Es  handelt  sich  also  um  Unterschiede,  welche  nur 
in  einer  neuen  physischen  Entdeckung  ihre  Erklärung  finden 
können. 

Man  muss  nicht  etwa  glauben,  dass  dieser  merkwürdige 
Fall  gegen  die  Anziehungslehre  selbst  stritte;  vielmehr 
wird  jeder  Zweifel  dagegen  unstatthaft  sein,  d.  h.  sich  in  Wider- 
spruch mit  Thatsachen  setzen  lassen;  wenigstens  ist  die  letzte 
der  bis  jetzt  aufgefundenen  mathematischen  Möglichkeiten  einer 
Abweichung  dieser  Lehre  von  der  Wahrheit,  gerade  durch  die 
Veranlassung,  von  welcher  ich  jetzt  rede,  zur  Erörterung  ge- 
langt, hat  aber  nicht  minder  abgewiesen  werden  müssen,  als 
alle  schon  früher  zur  Sprache  gebrachten.  Wahrscheinlich  wird 
gerade  die  Lehre  von  der  Anziehung  den  hier  berührten 
Fall  endlich  erklären,  indem  sie  zugleich  eine  Entdeckung 
im  Sonnensysteme  ergeben  wird.  Fernere  Versuche  der  Er- 
klärung werden  nämlich  die  Absicht  verfolgen,  einem  unbe- 
kannten Planeten  jenseits  des  Uranus,  der  vielleicht  wegen 
zu  grosser  Lichtschwäche  nicht  sichtbar  ist,  eine  Bahn  und 
eine  Masse  anzuweisen,  welche  so  beschaffen  sind,  dass  daraus 
Störungen  des  Uranus  hervorgehen,  welche  die  jetzt  nicht  vor- 
handene Uebereinstimmung  seiner  Beobachtungen  herstellen. 
Kann  man  die  Bewegung  des  Uranus  wirklich  auf  diese  Art  er- 
klären, so  wird  der  Verlauf  der  Zeit  diese  Erklärung  auch  zur 
Evidenz  erheben,  in  demselben  Maasse,  in  welchem  er  die  Ein- 
flüsse der  neuen  Ursache  zu  Tage  legen  wird;  auch  muss  die- 
selbe Ursache  Einflüsse  auf  die  Bewegung  des  Nachbarplaneten 
des  Uranus,  nämlich  des  Saturn,  äussern,  welche  zwar  viel  klei- 
ner sind,  jedoch  sich  einer  besonders  auf  sie  gerichteten  Unter- 
suchung wahrscheinlich  nicht  entziehen,  und  dann  eine  von  dem 
Entdeckungsmittel  unabhängige  Bestätigung  des  Daseins  des 
neuen  Planeten  ergeben  werden.  — . . . " 

„ ...  Es  sind  jetzt  [1840]  10  Jahre  verstrichen,  seitdem  alle  Mittel 
geliefert  worden  sind,  wodurch  die  Arbeit  so  leicht  wie  möglich, 
und  ihr  Erfolg  sicher  gemacht  wird.  Das  „Sprengen  und  Häm- 
mern*' fing  auch  gleich  an  und  erklang  an  mehreren  Orten  zu- 
gleich; aber  die  Bergleute  verloren  die  Geduld,  obgleich  ihnen 
in  England  ein  beträchtliches  Tagelohn  verheissen  wurde.  Nur 
einer  hat  sich  durchgearbeitet,  und  dieses  ist  einer  meiner  hie- 
sigen jungen  Freunde,  Flemmino,  dem  ich,  falls  er  hier  gegen- 
wärtig ist,  ein  Glückauf!  zurufe.  Die  Beobachtungen  des  Ura- 
nus sind  die,  welche  er  bearbeitet  hat.  Ihre  Resultate  müssen 
nun  bald  zeigen,  ob  sie  schon  eine  hinreichend  feste  Grundlage 
weiterer  Aufklärungen  sind,  oder  ob  noch  ein  Jahrhundert  sie 
durch  seine  Beobachtungen  verstärken  muss "] 


über  den  Planeten  Uranus  bedeutende  Voraxbeiten  geliefeit  la. 
Dies  näher  zu  erörtern  ist  der  Zweck  der  fol^nden  Zeilen,  wel- 
chen wir  einige  Momente  aus  Flemxing's  äasserem  Leben  voias- 
schicken. 

Fbiedrich  Wilhelh  Flemking  wurde  den  26.  Juli  1812  ia 
Danzig  geboren,  Jbesuchte  das  hiesige  Gymnasiom.  und  bezog  m 
Jahr  1885  die  Königsberger  Universität,  um  unter  dem  berähc. 
ten  Bbssel  Astronomie  zu  studiren.  Im  Mai  1840  wurde  er  ssf 
Bessel's  Empfehlung  zum  Astronomen  der  hiesigen  natarforsckeii- 
den  Gesellschaft  gewählt  und  beschloss  seine  kurze  irdische  Laaf- 
bahn  am  28.  December  1840. 

In  einem  Schreiben  Bessel's,  welches  Fcemmisg's  Äniteil- 
ung  voranging,  heisst  es  von  ihm: 

„Ich   übertrug   Herrn   Flfmming    zwei   ganz  ver- 
schiedene  Arbeiten.     Eine   davon    bestand    in   der  ii 
Zwischenzeiten  von  zwei  bis  drei  Wochen  zu  wieder- 
holenden Anstellung  der  Beobachtungen,  welche  zur  Er- 
findung des  Indexfehlers  des  hiesigen  Heliometers  er- 
forderlich sind.  —  Die  andere  Arbeit  ist  von  grosserem 
Umfange:  sie  fordert  die  vollständige  Reduction  aller 
seit    der    Herschelschen  Entdeckung    des    Uranus  ge 
machten  zuverlässigen  Beobachtungen  dieses  Planeten, 
ihre  Vergleichung  mit  den  Tafeln  und  endlich  die  Ab- 
leitung   der   Zeiten    imd    Oerter   seiner    Gegenscheine 
Diese  Beobachtungen  fangen  also  mit  dem  Jahr  1781 
an  und   wurden  durch  Maskelyne  bis    1840  auf  der 
Greenwicher  Sternwarte  fortgesetzt;  dann  kommen  einige 
Jahrgänge  Pariser  Beobachtungen  in  Betracht:  von  1812 
an  sind  die  Beobachtungen  von  Pond   in  Greenwici, 
von  1814  an  die  hiesigen  vorhanden.   Es  waren  daher 
fast  60  Jahrgänge  dieser  Beobachtungen  zu  berechnen, 
deren  letzte   25  alle  wünschenswerthe  Vollständigkeit 
besitzen.     Die  Arbeit  bestand  in  der  Ausmittelung  des 
jedesmaligen  Zustandes  der  zu  den  Beobachtungen  an- 
gewandten  Instrumente   und   des    Standes    der  Uhren, 
dann  in  der  Berechnung  der  Oerter  des  Planeten  selbst, 
ferner    in    der   Construction    der   Ephemeriden  dieser 
Oerter,  so  wie  sie  aus  den  Tafeln  folgen,  fBr  die  Zei- 
ten, innerhalb  welcher  die  Beobachtungen  der  Gegen- 
scheine  in  jedem   Jahre   liegen,    endlich    in  der  Aus- 
mittelung der  daraus  hervorgehenden  Fehler  der  Tafeln 
und  der  hieraus  hervorgehenden  Zeiten  und  Oerter  der 
Gegenscheine. 

„Wer  in  astronomischen  Geschäften  bewandert  ist, 
muss  wissen,  dass  dieses  eine  Arbeit  von  beträchtlichem  . 
Umfange  ist.  Ihre  genügende  Ausführung  gibt  wirklich 
einen  Anspruch  auf  den  Ehrentitel  eines  Astronomen. 
Diese  Arbeit  liegt  neben  dem  Blatte,  auf  welchem  ich 
gegenwärtig  schreibe.  Ich  finde  sie  bis  auf  Kleimg- 
keiten  ausgeführt,  welche  vergleichungsweise  mit  ihrem 
schon  fertigen  Theile  kaum  der  Erwähnung  werth  sind, 
an  deren  Beseitigung  in  einigen  Wochen  ich  auch  mcni 
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z'weifle.  —  Der  Nutzen,  den  ich  aus  dieser  Ar- 
beit zu  ziehen  gedenke,  wird  später  hervor- 
treten; ich  hoffe  auch  darin  auf  Herrn  Flem- 
ming's  Hülfe. 

Königsberger  Sternwarte,  den  9.  November  1840. 

F.  W.  Bessel." 

Was  Bessel  mit  den  zuletzt  erwähnten  Worten  gemeint 
habe,  geht  mit  Bestimmtheit  aus  einer  im  Archive  der  hiesigen 
naturforschenden  Gesellschaft  befindlichen  Abhandlung  hervor, 
welche  Flemmino  nach  seiner  Anstellung  als  Astronom  in  der 
Versammlung  am  12.  August  1640  gelesen  hat.  Aus  dieser  Ab- 
handlung, welche  sich  über  den  Zustand  der  Astronomie  des 
Planetensystems  verbreitet,  heben  wir  folgende  Stelle  heraus: 

„Gegenwärtig  aber  bietet  der  Lauf  eines  Planeten,  näm- 
lich der  des  Uranus,  eine  Ausnahme  von  der  schönen  Ueberein- 
einstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  dar.  per  Ura- 
nus ist  bekanntlich  im  Jahre  1781  von  Herschel  entdeckt,  und 
seitdem,  wie  die  übrigen  Planeten,  ein  Gegenstand  fortgesetzter 
Beobachtung  für  die  Sternwarten  geworden,  so  dass  wir  uns 
jetzt  im  Besitze  einer  ununterbrochenen  Beobachtungsreihe  vom 
Jahre  der  Entdeckung  bis  jetzt  befinden.  Ausserdem  aber  hat 
man  gefunden,  dass  dieser  Planet  schon  vor  seiner  Entdeckung 
hin  und  wieder  als  Fixstern  beobachtet  ist.  Die  Anzahl  der  be- 
kannten Beobachtungen  dieser  Art  beläuft  sich  auf  17,  die  in 
den  Zeitraum  von  1690 — 1771  fallen. 

„Als  nun  Bodvard  es  unternahm,  seine  auf  Laplace^s  Theo- 
rie beruhenden  Tafeln,  die  im  Jahre  1821  erschienen,  zu  con- 
struiren,  legte  er  seinen  Rechnungen  alle  damals  vorhandenen 
Beobachtungen,  ältere  wie  neuere,  zum  Grunde.  Die  Tafeln,  die 
er  auf  diese  Weise  erhielt,  zeigten  sich  aber  als  gänzlich  im- 
genügend.  Konnte  man  auch  mit  der*  Art,  wie  sie  die  älteren, 
meistens  an  Zuverlässigkeit  den  neueren  nachstehenden  Beob- 
achtungen darstellten,  allenfalls  zufrieden  sein,  so  zeigte  sich 
doch  so  wenig  Uebereinstimmung  mit  der  ganzen  Beihe  der 
neueren  Beobachtungen,  dass  die  Tafeln  als  ein  misslungener 
Versuch  verworfen  werden  mussten. 

„BoüVABD  suchte  die  Ursache  der  geringen  Uebereinstimm- 
ung allein  in  der  Fehlerhaftigkeit  der  älteren  Beobachtungen, 
verwarf  diese  daher,  und  gründete  seine  neuen  Tafeln  blos  auf 
die  Beobachtungen  von  1781  bis  1821.  Diese  letztem  Beobacht- 
UDgen  werden  denn  auch  durch  seine  Tafeln  genügend  darge- 
stellt; allein  abgesehen  davon,  dass  jetzt  die  alten  Beobacht- 
ungen Abweichungen  übrig  lassen,  die  viel  grösser  sind,  als  die 
möglichen  Fehler,  so  zeigt  auch  die  immer  grössere  Abnahme 
dieser  Abweichungen,  je  näher  die  Beobachtungszeiten  dem 
Jahre  1781  kommen,  dass  die  Schwierigkeit  vorläufig  nur  um- 
gangen, nicht  aber  aufgehoben  ist.  Dazu  kommt,  dass  auch  die 
von  1821  bis  jetzt  gemachten  Beobachtungen  sich  allmälig  im- 
mer mehr  von  den  Tafeln  entfernen,  und  dass  die  Beobachtungen 
der  letzten  Jahre  eben  so  grosse  Abweichungen  zeigen,  als  die 
früheren  von  Bouvabd  unterdrückten.  Hiermit  ist  denn  die 
Mangelhaftigkeit  der  Theorie  ausser  allem  Zweifel,  und  wir  kön- 
nen der  Beantwortung  dieser  wichtigsten  Frage,  die  gegenwärtig 
das  Planetensystem  vorlegt,  mit  um  so  grösserer  Erwartung  ent- 
gegensehen, als  Bessel,  von  der  Zeit  an,  wo  die  Schwierigkeit 
hervortrat,  seine  Untersuchungen  diesem  Gegenstande  zuwendet. 
„Die  früher  erwähnte  Hypothese  von  einer  nach  der  ver- 


schiedenen chemischen  Beschaffenheit  verschiedenen  gegensei- 
tigen Anziehung  der  Planeten  ist  versucht  worden,  hat  aber 
nicht  zu  dem  gewünschten  Resultate  geführt.  Es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, dass  auch  hier  das  Newton^sche  Princip  unverändert 
wird  beibehalten  werden  können.  Soll  dies  aber  geschehen,  so 
muss  der  Uranus  durch  einen  uns  noch  unbekannten  Planeten 
Störungen  erleiden  und  es  kommt  also  darauf  an,  für  diesen 
eine  solche  Bahn  und  Masse  zu  finden,  dass  die  jetzt  zwischen 
Bouvard's  Tafeln  und  den  Beobachtungen  stattfindenden  Unter- 
schiede als  solche  Störungen  angesehen  werden  können.  Auch 
dann,  wenn  dieser  Planet  nicht  aufgefunden  werden  sollte,  würde 
sich  doch  die  Richtigkeit  einer  Annahme  desselben  heraus- 
stellen. Es  müssten  sich  nämlich  seine  Störungen  auch  im 
Laufe  des  benachbarten  Saturn  nachweisen  lassen." 

Am  Schlüsse  der  erwähnten  Abhandlung  sagt  Flemuino,  er 
habe  für  denselben  Zweck  die  Reduction  der  Beobachtungen 
des  Saturn  und  Jupiter  begonnen  und  hoffe,  in  einiger  Zeit  zu- 
nächst die  Resultate  der  von  Bradley  gemachten  Satumsbeob- 
achtungen der  Gesellschaft  vorlegen  zu  können. 

Mit  solcher  Sicherheit  also  hatte  sich  der  grosse  Meister  (was 
uns  Fleuming  schon  vor  mehr  als  sechs  Jahren  berichtete)  den 
Weg  vorgezeichnet,  der  zur  theoretischen  Entdeckung  des  den 
Uranus  störenden  Planeten  führen  musste;  wie  er  von  einer  an- 
dern 6eite  her  durch  den  Entwurf  zur  Herausgabe  specieller 
Himmelskarten  die  wirkliche  Auffindung  neuer  Planeten  in  sichere 
Aussicht  stellte.  Unserm  Flemmimo  war  bei  jenen  Untersuch- 
ungen eine  ehrenvolle  Theilnahme  zugedacht  Wer  nach  Flem- 
MiNo's  Tode  seine  Arbeiten  fortgesetzt,  wie  weit  Bessel  selbst  seine 
Untersuchungen  gefuhrt,  ob  vielleicht  bis  zur  Berechnung  der 
Elemente  der  Bahn  und  der  Masse  des  fraglichen  Planeten,  das 
wird  sich  aus  Bessei/s  literarischem  Nachlasse  ergeben.  Und 
würde  dadurch  Leverbieb's  Ruhm  geschmälert?  nicht  im  minde- 
sten. Leverrieb  wusste  gewiss  eben  so  wenig,  dass  der  grosse 
Bessel  mit  ihm  desselben  Weges  gehe,  desselben  Ziels  gewiss, 
als  ihm  bekannt  sein  mochte,  dass  um  dieselbe  Zeit  ein  anderer 
Gelehrter  in  ganz  entgegengesetzter  Weise  es  wahrscheinlich  zu  ma- 
chen suchte,  dass  jenseits  des  Uranus  kein  Planet  mehr  existire. 

Flbmminq  hielt  noch  einen  zweiten  Vortrag  am  12.  Decem- 
ber  1840  von  nicht  so  allgemeinem  Interesse,  über  das  Ver- 
hältniss  der  Sternwarten  zur  Astronomie;  schon  vierzehn  Tage 
darnach  wurde  uns  der  eben  so  kenntnissreiche  als  bescheidene 
Naturforscher  für  immer  entrissen. 

Indem  wir  zuletzt  der  mannigfachen  Belehrung  und  Bild- 
ung gedenken,  welche  nach  und  nach  durch  die  von  der  natur- 
forschenden Gesellschaft  angestellten  Astronomen  der  Stadt  zu 
Gute  gekommen  ist,  können  wir  den  Wunsch  nicht  unterdrücken, 
dass  auch  fernerhin  diese  Quelle  nicht  versiegen  und  dass  es 
der  naturforschenden  Gesellschaft  wegen  ihrer  Beziehungen  zu 
dem  Wolf  sehen  Legate  gefallen  möge,  recht  bald  einen  jungen 
strebsamen  Mann  als  Astronomen  anzustellen.  Manchem  wäre  viel- 
leicht gerade  damit  gedient,  wenn  seine  Thätigkeit  sich  mehr  der 
Theorie  als  den  Beobachtungen  zuwenden  müsste,  wie  es  bei 
dieser  Stelle  durch  die  beschränkte  Ausstattung  an  Instrumenten 
geboten  wird;  indessen  sind  die  vorhandenen  Hülfsmittel  doch 
nicht  so  ganz  geringfügig  und  jedenfalls  viel  bedeutender  als 
diejenigen,  welche  der  ■  verewigte  O^bers  in  Bremen,  der  Ent- 
decker zweier  Planeten,  benutzen  konnte. 

Danzig,  den  20.  November  1846.    • 

Dr.  F.  Strehlke. 
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yUI.    Yenchiedenes. 


181.    Sir  William  Herschel.«) 

(EOnigsberger  Allgemeine  Zeitung,  1.  Jahrgang  1843,  Nr.  37  ff.) 


Von  William  Hebschel  will  ich  Sie  heute  unter- 
halteii;  von  dem  Manne^  der  ein  Gebiet  der  Himmels- 
kunde  durchforschte^  welches  bis  auf  ihn  fast  unbekannt 
geblieben  waT;  der  sich  darin  bis  zu  grossartigen  An- 
sichten erhob^  dessen  Name  tausendmal  mit  Bewunder- 
ung ausgesprochen  worden  ist,  und  dessen  Leistungen 
man  nur  zu  kennen  braucht,  um  in  diese  Bewunderung 
einzustimmen.  —  Ich  hoffe,  dass  die  Wahl  meines  The- 
mas Ihnen  angenehm  ist,  da  sich  Niemand  unter  Ihnen 
befindet;  dessen  Verehrung  nicht  Herschel  schon  er- 
regt hätte;  das  Verdienst  dieser  Wahl  gebührt  aber 
nicht  mir,  sondern  Arago,  da  seine  neulich  gegebene 
Nachricht  von  Herschel's  Forschungen  und  Entdeck- 
ungen mich  erinnert,  dass  auch  hier  von  ihm  gesprochen 
werden  muss.  Arago's  Analyse  der  Herscherschen-Ent- 
deckungen  hat  mir  die  Zeit  wieder  vergegenwärtigt,  in 
welcher  sie  sich  entwickelten,  in  welcher  sie  das  Staunen 
des  Knaben  erregten;  eine  Zeit,  zwischen  der  und  der 
gegenwärtigen  viele  Jahre  liegen,  in  welchen  Urtheil 
an  die  Stelle  des  Staunens  getreten  ist;  in  welchen 
auch  Bestrebungen  Anderer,  Herschel's  kühnen,  aber 
nie  den  Boden  verlierenden  Schritten  zu  folgen,  sich 
gezeigt  haben.  Aber  Urtheil  und  Vergleichung  haben 
nicht  den  Glanz  geschwächt,  in  welchem  mir  Herschel 
von  dem  Anfange  meiner  Erinnerungen  an  erschienen 
ist.  Ein  bestimmtes  Bild  von  ihm  hat  sich  in  mir  er- 
zeugt, und  seine  Züge  sind  es,  die  ich  Ihnen  zu  be- 
schreiben versuchen  werde.  Es  ist  insofern  dem  Bilde 
ähnlich,  welches  Arago  von  ihm  besitzt,  als  nicht  ver- 
kannt werden  kann,  dass  Ein  Mann  beiden  Bildern  ge- 
sessen hat;  aber  dennoch  mag  beider  Bilder  Auffassung 
etwas  verschieden  sein,  etwa  wie  verschiedene  Maler 
ein  Gesicht  verschieden  auffassen  und  auffassen  müssen. 

Die  eine  Stunde  Ihrer  Gegenwart  schreibt  mir  vor, 
dass  ich  nicht  den  Versuch  Arago's  wiederhole,  jede 
einzelne  Arbeit  Herschel's  zu  verfolgen;  einen  Versuch, 
der  viertehalbhundert  Seiten  des  „Annuaire  für  1842^' 
zu  seiner  Ausführung  forderte,  jedoch  nicht  allein  zur 
Eenntniss  Herschel's,  sondern  auch  zur  Eenntniss  eines 
zweiten  merkwürdigen  Mannes  —  Arago's  selbst  — 
gleich  erfreuliche  Beiträge  liefert.  Ebensowenig  darf 
ich  Ihre  Theilnahme  für  Herschel's  in  mir  gegenwär- 


*)  [358  d.  a.Verz.  —  Eine  am  10.  Februar  1843  in  der  Phy- 
sikalischen Gesellschaft  gehaltene  Vorlesung.] 


tiges  Bild  in  Anspruch  nehmen,    ohne   nachzuweisen 
warum  es   so  und  nicht  anders  ist;    denn  dieses  BiU 
musste  sich  aus  Herschel's  Leistungen  entwickeln  und 
hat  sich  daraus  entwickelt,  und  es  hat  nur  Werth,  wem 
es  den  Mann  darstellt,  der  zu  diesen  Leistungen  passt 
—  Sie   haben   also  nicht  eine  Verfolgung  Herschel's 
Yon  seiner  Wiege  bis  an  sein  Grab  zu  erwarten;  nidit 
Jugendgeschichten,  welche  mit  jedem  späteren  Erfolge 
in  gleich  nothwendiger  Verbindung  stehen,  deren  He^ 
Yorhebung  also  nicht  beweiset  und  die  mir  oft  nur  als 
eine  Uebung  des  Witzes   erschienen  sind,   der  sicli  k 
der  Zusammenstellung  von  Dingen  versucht,   zwischen 
welchen   keine  Verbindung  ist.     Was   ich   in  der  Ge- 
schichte  grosser  Männer  noch   am   deutlichsten  zu  e^ 
kennen  glaube  und   auch  hier  nicht  vermisse,  ist  der 
anregende  Einfluss  des  Bewusstseins  eigener  Kraft;  eines 
Bewusstseins,  welches  meistens  durch   die  zwar  woL^ 
gesuchte,  aber  in  ihrem  Erfolge  überraschende  üeber- 
Windung  einer  Schwierigkeit  ins  Leben   gerufen  wiid. 
Die  Ursache  dieses  Bewusstseins   ist  angeboren,  aber 
der  erste  Tag  der  Geschichte  des  Mannes  ist  der,  der 
es  zum  Hervortreten  bringt. 

Herschel  wurde  1738  in  Hannover  geboren  und 
starb  1822,  über  83  Jahre  alt,  in  England.    Seines  deut- 
schen Vaterlandes  Andenken  habe  ich  mit  grossem  Ver- 
gnügen noch  im   vorigen  Jahre   erhalten   gesehen^  in 
einer  Schaar  schöner  Enkel,  die  mir  die  Herrlichkeiten 
des  reizenden  Landsitzes  ihres  Vaters,  des  zweiten  gros- 
sen Eigenthümers  des  Namens,  in  deutscher  Sprsdie 
erklärten.  —  Herschel  ging,  der  Musik  kundig,  1759 
nach  England,  wo  er  Anfangs  sparsamen  Unterhalt  fsnäj 
allein  1766,  28  Jahre  alt,  zu  der  Stelle  des  Organisten 
in  Bath  gelangte.    Da  fiel  ihm  ein  zweiftissiges  Spiegel- 
teleskop in  die  Hände,  welches,  gegen  den  Himmel  ge- 
richtet, ihm  Vieles  zeigte,  wovon  das  blosse  Auge  keine 
Ahndung  gegeben  hatte.  Schwach  und  unbedeutend  wif 
ein  solches  Instrument  ist,  zeigt  es  ihm  den  Raum  mit 
kleinen  Sternen  gefüllt;  es  lässt  ihn  die  Scheiben  der 
Planeten,  die  Figuren  einiger  Nebelflecken  unterscheiden. 
Es  erregt  den  Wunsch,  alles  dieses  deutlicher  zu  sehea; 
aber   ein  grosseres  Instrument,  welches   er  von  einem 
Künstler  in  London  verlangt,  überschreitet  die  JiiÜ^ 
des  Organisten  von  Bath.    Jetzt  ist  sein  Loos  geworfen, 
ein  glückliches  Loos!  —   seine  Kraft  erwacht;  er 
schmilzt  Spiegelmetall,   schleift  Spiegel  und  vollendet 
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1774  ein  selbstgemaclites  Teleskop  von  5  Fuss  Länge. 
Dieser  Erfolg  und  das  was  er  nun  am  Himmel  sieht, 
nähren  seinen  Eifer  und  vermehren  seine  Kräfte.    Er 
unternimmt  die  Verfertigung  grösserer  Teleskope,  und 
sowie  ein  grösseres  gelungen  ist  und  seine  Kenntniss 
des  Himmels  erweitert  hat,  ahnt  er  den  grösseren  Erfolg 
eines  noch  grösseren.    Er  ruhet  nicht  Tag  und  Nacht, 
er  bringt  Teleskope  von  7,  8,  10,  20  Fuss  Länge  zu 
Stande,  und  die  Ueberzeugung,  dadurch  mehr  sehen  zu 
können  als  man  vorher  gesehen  hat,  veranlasst  ihn,  die 
helleren  Fixsterne  aufmerksam  zu  betrachten.    Die  Ent- 
deckung vieler  unbekannten  Doppelsterne  ist  die  Frucht 
davon,  und  am  13.  März  1781  sieht  er  an  einem  Sterne 
im  Stier  die  Scheibe  eines  Planeten.    Jetzt  hat  er  den 
Planeten  Uranus  entdeckt  und  nun  ist  Herschel  auch 
der  Mann  der  Welt.     Der  edle  Georg  der  Dritte  gibt 
ihm  eine  Wohnung  in  Slough,  in  der  Nähe  von  Windsor, 
auch   einen   Jahresunterhalt,    damit   sein   erfolgreicher 
Eifer   für   die   Erforschung   des  Himmels   nicht   mehr 
durch  Beschäftigungen  unterbrochen  werden  möge,  die 
wahrscheinlich  nothwendig  gewesen  waren,  seine  Energie 
zu  wecken,  die  aber  nun  seiner  unwürdig  wurden.  — 
Von  dieser  Zeit  an  sind  69  Abhandlungen  von  Herschel 
in  den  Philosophical  Transactions  erschienen.    Aus  die- 
sen muss  man  die  Züge  zu  seinem  Bilde  herauslesen. 

Diese  Abhandlungen  zeigen,  dass  Herschel  seine 
Kräfte  und  sein  Nachdenken,  mit  sehr  wenigen  Aus- 
nahmen, einem  Gebiete  der  Himmelskunde  widmete; 
dem  Gebiete,  in  welchem  das  Fernrohr  der  Füh- 
rer ist.  Seine  Beständigkeit  in  der  Verfolgung  eines 
Zweckes  liegt  schon  in  dem  was  wir  gesehen  haben 
offen  vor  uns;  es  ist  in  der  Ordnung,  dass  wir  seinen 
ferneren  Weg  stets  einer  Richtung  folgend  finden.  Aber 
wenn  er  auch  mit  den  Doppelstemen  angefangen  und  sie 
bis  an  seinen  Tod  nicht  verlassen  hat,  so  ist  es  nicht 
das  Bestreben  die  Doppelsteme  kennen  zu  lernen,  was 
ihn  treibt,  es  ist  das  Bestreben  den  Himmel  zu  erfor- 
schen, an  dem  die  Doppelsteme  nicht  das  Einzigmerk- 
würdige sind.  Den  Umfang  von  Herschel's  Forsch- 
ungen werden  wir  erkennen,  .wenn  wir  seine  Abhand- 
lungen durchgehen. 

Mehrere  dieser  Abhandlungen  betreffen  die  Ver- 
fertigung der  Teleskope.  Wie  ernstlich  Herschel  es 
damit  meinte,  sieht  man  unter  anderen  aus  seiner  Ge- 
wohnheit, für  jedes  neue  Instrument  viele  Spiegel  zu- 
gleich zu  giessen  und  zu  schleifen.  Wenn  sie  vollendet 
waren,  versuchte  er  ihre  Wirkung  am  Himmel  und  wählte 
den  von  ihnen  aus,  der  die  grösste  Wirkung  hervor- 
brachte; die  übrigen  schliff  er  aufs  Neue  und  untersuchte 
dann  wieder,   ob  einer  dadurch  besser  geworden  war 


als  der  beste  früher  herausgebrachte,  in  welchem  Falle 
auch  dieser  umgearbeitet  wurde.  So  schritt  er  vorwärts, 
bis  er  das  erreichbare  Maximum  der  Vollendung 
seines  Teleskops  erreicht  hatte.  Arago  erzählt,  dass  er 
während  seines  Aufenthaltes  in  Bath  etwa  200  Spiegel 
von  7  Fuss  Brennweite  verfertigt  habe,  150  von  10  Fuss, 
80  von  20  Fuss.  —  Erkennen  Sie  hierein  einen  Zug 
zu  Herschel's  Bilde?  —  ich  sollte  denken,  dass  nicht 
viele  Bilder  diesen  Zug  so  bestimmt  ausdrücken  dürfen 
als  Hekschel's  Bild. 

Die  Erfolge,  welche  Herschel  schon  durch  grosse 
Teleskope  erhalten  hatte,  erregten  den  Wunsch  ein 
grösstes  zu  versuchen.  Sein  königlicher  Gönner  trug 
die  beträchtlichen  Kosten  davon,  und  von  1785  bis  1789 
wurde  das  weltberühmte  Teleskop  von  40  Fuss,  welches 
mehr  als  4  Fuss  Durchmesser  hatte  und  dessen  Spiegel 
2000  Pfund  wog,  vollendet.  Der  Mechanismus  zur  Be- 
wegung einer  so  schweren  Masse  wie  der  Spiegel  und 
sein  kolossales  Rohr  von  Eisen  war,  erforderte  neue 
Anstrengungen  des  unerschöpflichen  Herschel,  und  ihr 
Erfolg  zeigt  ihn  eben  so  fähig  die  Schwierigkeiten  der 
Mechanik  zu  beseitigen,  als  er  fähig  gewesen  war, 
die  der  Verfertigung  der  Spiegel  zu  überwinden.  Her- 
schel entbehrt  nie  Kenntnisse,  die  die  Erlangung  seines 
Ziels  fordert;  dieses  Ziel  zieht  ihn  an,  es  muss  erreicht 
werden.  Er  scheint  Kraft  und  Zeit  nicht  verwandt  zu 
haben,  um  Studien  in  das  Unbestimmte  zu  verfolgen, 
während  Aufgaben  vor  ihm  lagen,  deren  Auflösung  die 
Erwerbung  bestimmter  Kenntnisse  forderte.  —  Ich  weiss, 
dass  Viele  die  entgegengesetzte  Richtung  empfehlen; 
aber  wo  Erfolge  vorhanden  sind  wie  die  HerscheUschen, 
laden  sie  ein,  den  Weg  aufmerksam  zu  betrachten  der 
zu  ihnen  geführt  hat. 

Die  Abhandlungen  über  die  Instrumente  selbst  zei- 
gen, durch  zahlreiche  Bemerkungen  über  ihre  Anwend- 
ung, durch  die  Angabe  der  Mittel  wodurch  Herschel 
ihre  Wirkung  so  hoch  wie  möglich  steigerte,  dass  nicht 
ihre  VervoUkomumung,  sondern  das  was  er  damit  aus- 
richten wollte,  sein  Ziel  war.  Vorzüglich  bemüht  finden 
wir  ihn,  die  Grenze  des  Sehens  kennen  zu  lernen; 
sinnreiche  und  feine  Versuche  bringen  ihn  zu  einem 
Urtheile  über  das  was  die  Teleskope,  vergleichungsweise 
mit  dem  unverstärkten  Auge,  in  dieser  Beziehung  leisten. 
Dieses  erkennt,  unter  gewöhnlichen  Umständen,  die 
Sterne  bis  zur  6.  Grösse;  kleinere  wirken  nicht  stark 
genug  auf  seine  Nerven,  um  durch  diese  die  Vorstell- 
ung von  ihrem  Dasein  zu  erregen.  Ein  geringes  Fem- 
rohr dringt  schon  bis  zu  kleineren  und,  im  Allgemeinen, 
ohne  Zweifel  entfernteren  Sternen.  Ein  stärkeres  Fem- 
rohr dringt  in  noch  tiefere  Himmelsräume  ein,  und  so 
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wie  es  sich  verstärkt,  wachsen  die  Grenzen  der  sicht- 
baren Welt  und  es  vermehrt  sich  das  Gedränge  der 
Millionen  von  Sternen.  —  Das  würde  Jeder  bemerkt 
haben,  der  die  Reihenfolge  der  Herscherschen  Teleskope 
vor  sich  gehabt  hätte;  Hebschel  aber  blieb  nicht  bei 
der  blossen  Bemerkung  stehen,  sondern  sie  wurde  ihm 
Veranlassung  zu  der  Untersuchung  der  Tiefe,  bis  zu 
welcher  ein  Teleskop  von  gegebener  Art  und  Grösse  in 
den  Himmelsraum  eindringt,  wenn  diese  Tiefe  für  das 
blosse  Auge  als  Einheit  angenommen  wird.  Und  es 
war  nicht  Neugier  nach  ^er  Wirkung  seiner  Teleskope, 
welche  diese  Untersuchung  veranlasste ;  es  war  die  Ver- 
theilung  der  Sterne  im  Himmelsraume,  über  welche  er 
dadurch  ein  Urtheil  gewinnen  wollte.  —  In  dieser  Art 
sehen  wir  Hebschel  immer:  alles  was  .er  am  Himmel 
sieht,  verfolgt  er  aufmerksam  mit  seinen  Augen  und 
aufmerksamer  mit  seinem  noch  weiter  dringenden  Geiste*, 
was  Anderen  vielleicht  blosse  Thatsache  geblieben  wäre, 
wird  ihm  der  Anfang  sich  kühn  erhebenden  Gedanken- 
fluges. Und  nicht  unbedachtsam  vertraut  er  sich  den 
Flügeln  an:  nicht  mit  Wachs,  welches  die  Sonne 
schmilzt,  befestigt  er  sie,  sondern  mit  Bändern,  deren 
Festigkeit  durch  oft  weitläufige  und  schwierige  Unter- 
suchung erprobt  wird, 

Hebschel's  Instrumente  sollten  das  Sehen  am 
Himmel  so  weit  als  möglich  schärfen;  als  Hülfsmittel 
zum  Messen  leisteten  sie  wenig;  weit  weniger  als  die 
Heliometer  und  mittelst  eines  Uhrwerks  die  Bewegung 
der  Sterne  verfolgenden  Mikrometer  gegenwärtig  leisten. 
Hebschel's  Streben  war  nicht  auf  die  Erforschung  der 
Bewegungen,  sondern  auf  die  Erforschung  der  Be- 
schaffenheit des  Weltgebäudes  und  seiner  einzelnen 
Theile  gerichtet.  Hätte  er  jene  Richtung  genommen, 
so  würde  er  Hülfsmittel  anderer  Art  gesucht  haben.  — 
Warum  er  sie  nicht  genommen  hat?  —  vermuthlich 
weil  die  andere  seinen  Neigungen  und  Eigenschaften 
entsprach.  Eine  andere  Antwort  auf  jede  ähnliche  Frage 
weiss  ich  nicht  zu  finden. 

Wir  verlassen  die  Instrumente  Hebschel's,  um 
uns  zu  dem  zu  wenden,  was  er  damit  geleistet  hat,  zu 
seinen  Forschungen  am  Himmel,  denen  die  Instrumente 
ihre  Entstehung  verdanken.  Ich  werde  Abago's  An- 
ordnung folgen,  der  mit  den  Arbeiten  anfängt^  die  den 
Fixsternenhimmel  betreffen.  Der  Gegenstände  sind  aber 
zu  viele,  um  jeden  einzelnen  hier  mehr  als  flüchtig  be- 
rühren zu  dürfen.  —  Die  Lichtstärke  der  Sterne  ist  der 
Gegenstand  einer  schönen  Beobachtungsreihe.  Aeltere 
Nachrichten  darüber  lassen  nicht  bezweifeln,  dass  viele 
Sterne  im  Laufe  der  Zeit  ihr  Licht  vermehrt  oder  ver- 
mindert haben;    andere   sehen   wir  periodisch  zu-  und 


abnehmen;    wieder   andere,   z.  B.   der  berühmte  Stein, 
der  1572   in  der  Cassiopeja  erschien ,    bald  selbst  da 
Sirius  überglänzte,  dann  aber  spurlos  verschwand,  üi 
nur  während  kurzer  Zeit  sichtbar  gewesen.    Hebschel 
hat  die  Sterne  nach  ihrer  Helligkeit  geordnet;  er  k 
angegeben,  welcher  von  den  Sternen  einer  Gruppe  m 
nicht  zu  grosser  Ausdehnung  der  hellste  war  und  in 
welcher  Ordnung  die  übrigen  auf  ihn  folgten.    Durd 
Verzeichnisse  dieser  Art,  zu  deren   Entwerf ong  uidii 
grosse  Teleskope,   sondern  nur  die  blossen  Augen  ge- 
braucht wurden,  hat  er  für  die  Erkenntniss  einer  späte- 
ren Zeit  gesorgt.  —  In  der  Mitte  des   17.  Jahrhundeib 
gab  Johann  Bayer  in  Augsburg  gute  Himmelskartei! 
heraus,  in  welchen  er  die  Sterne  jedes  Sternbildes,  in 
der  Ordnung  ihrer  Helligkeit,  durch  die  Buchstaben  des 
griechischen  Alphabets  bezeichnete.    Diese  Karten,  mit 
Hebschel  s  Verzeichnissen  yerglichen,   zeigen  häufige 
Aenderungen   der  Reihefolge;   aber  unser  vortrefflicher 
Landsmann  Arqelander,  der  auch  diesem  Zweige  de 
Himmelskenntniss   grossen  Fleiss    gewidmet   bat,  k 
neuerlich   erwiesen,    dass  BayEb's  Buchstabenordnong 
nicht  das  Zutrauen  verdient,  welches  ihr  bisher  zu  Tbeä 
geworden  ist.    Herschel's  Verzeichnisse  werden  daher 
die  früheste  Grundlage  von  einiger  Sicherheit  sein,  auf 
welche   vollständigere  Eenntniss   der  Bewegimgen  der 
Helligkeit   der  Fixsterne  wird  gebauet  werden  konneiL 
—  Indem  ich  Züge  zu  Herschel's  Bilde  zusammenlese, 
darf  ich  Sie  auf  das  auch  hier  bemerkbare  HervortreteD 
eines  schon  erkannten  Zuges  aufmerksam  machen:  aadi 
hier   spricht  sich  der  Ernst  und  die  Kraft  aus,  womit 
er  Vollendung  seiner  Leistungen  erstrebte.    Seine  er- 
wähnten  Verzeichnisse  sollten  sich  über  die  Sterne  des 
Flamsteed  sehen  Katalogs,   nahe   an  2000,  erstrecien; 
dieser  Katalog  enthält  aber  mehrere  Sterne,  die  nie  m 
Himmel   gestanden  haben,  und  nur  aus  Schreib-  und 
Rechnungsfehlern  entstanden  sind.    Herschel  hätte  sie 
unberücksichtigt  lassen  können   und  sein  Verzeichmss 
wäre   dadurch  nur   etwas  weniger  zahlreich  geworden; 
damit  es  aber  vollständig  werde,  unternahmen  er  m 
seine  noch  lebende  Schwester,  Miss  Caroline  HebäCHüh 
eine    mühsame    Untersuchung    des    Originaltagebud^ 
Flamsteed's,  setzten  jeden  Stern,  den  er  beobachte* 
hatte,  an  seinen  wahren  Ort  und  lieferten  ein  allg«* 
meines  Register  des  Tagebuches,  welches  jede  einzelne 
darin  enthaltene  Beobachtung  nachweist  und  den  gros* 
sen  Werth  des  Flamsteed'schen  Nachlasses  beträchüi«^ 
vermehrt. 

Herschel's  Bemühungen  die  Entfernung  der  sii- 
Sterne  zu  entdecken,  habe  ich  Ihnen  schon  bei  einer 
frühern  Gelegenheit  dargestellt     Jetzt  muss  ich  '^ 
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'Wieder  gedenken^  weil  ihr  Fehlschlagen  auf  einer  Seite 
auf  der  anderen  einen  der  schönsten  Erfolge  Herschel's 
hervorgerufen  hat.  Dieser  Erfolg  und  jenes  Fehlschla- 
gen sind  wesentlich  mit  einander  verbunden,  sodass,  wenn 
der  Erfolg  früher  erschienen  wäre,  er  den  fehlgeschla- 
genen Versuch  ausgeschlossen  haben  würde.  Ich  habe 
schon  beiläufig  erwähnt,  dass  Herschel  viele  Doppel- 
sterne entdeckt  hatte:  diese  Gestirne  bestehen  aus  zwei 
oft  sehr  ungleichhellen  Sternen,  einem  helleren,  oft  dem 
blossen  Auge  sichtbaren,  und  einem  dunkleren,  der  sich 
in  dem  Lichte  des  ersteren  fast  verbirgt,  und,  selbst 
wenn  dieses  nicht  wäre,  nur  mit  Fernrohren  würde  ge- 
sehen werden  können.  In  anderen  weniger  häufigen 
Fällen  bestehen  die  Doppelsterne  aus  zwei  fast  oder 
ganz  gleichen,  mehr  oder  weniger  hellen  Sternen.  Aber 
die  ungleichen  erregen  die  Vorstellung,  dass  der  dunklere 
Stern  unermesslich  weit  von  dem  helleren  entfernt  sein 
und  nur  durch  zufällige  Stellung  der  Erde  in  der  Nähe 
der  beide  verbindenden  geraden  Linie  als  sein  Gefährte 
erscheinen  möge;  eine  Vorstellung,  welcher  auch  die 
Zusammensetzung  eines  Doppelstems  aus  zwei  gleich- 
hellen Sternen  offenbar  nicht  widerspricht,  indem  nicht 
noth wendig  ist,  dass  die  Helligkeit  eines  Sterns  allein 
durch  seine  Entfernung  von  uns  bedingt  wird.  —  Diese 
Vorstellung  hatte  Herschel,  und  ihr  folgerecht  erwar- 
tete er,  dass  die  der  jährlichen  Bewegung  der  Erde  um 
die  Sonne  entsprechenden  verschiedenen  Ortsveränder- 
ungen der  verschieden  entfernten  Sterne  des  Doppel- 
stems ihre  gegenseitige  Stellung  verändern  werden;  wo- 
von denn  eine  erhebliche  Aenderung  der  gegenseitigen 
Richtung  der  beiden  Sterne  die  Folge  sein  würde,  wenn 
die  relative  Bewegung  an  sich  sehr  klein,  nur  nicht 
ein  unerheblicher  Theil  des  gleichfalls  sehr  kleinen 
Abstandes  von  einander,  in  welchem  die  beiden  Sterne 
erscheinen,  wäre.  Dieses  begründete  Herschel's  Hoff- 
nung, in  jährlich  wiederkehrenden  Veränderungen  der 
Richtung  des  einen  Sterns  eines  Doppelsterns  gegen 
den  anderen  eine  Bewegung  an  den  Tag  treten  zu  sehen, 
welche  sich,  allein  ihrer  Kleiiiheit  wegen,  früheren 
Beobachtungen  entzogen  hatte.  Demzufolge  suchte  er 
die  Doppelsteme  auf;  aber  er  entdeckte  deren  so  viele, 
dass  sein  immer  über  das  Gesehene  weit  hinausgehender 
Geist  in  ihrer  Menge  eine  gewichtige  Einwendung 
gegen  seine  Vorstellung  von  der  Natur  der  Doppelsteme 
erkennen  musste.  Ich  werde  versuchen,  die  Beschaffen- 
heit dieser  Einwendung  näher  zu  erläutern,  indem  ich 
einen  am  Himmel  vorkommenden  Fall  verfolge.  Der 
Stern  Castor  ist  ein  Doppelstem,  zusammengesetzt  aus 
einem  Stern  der  zweiten  und  einem  der  vierten  Grösse, 
welche  so  nahe  beisammen  stehen,  dass  man  ein  gutes 


Femrohr  anwenden  muss,  wenn  man  beide  als  getrennt 
erkennen  will;  ihren  Abstand  von  einander  habe  ich 
im  Jahre  1831  zwischen  4  und  5  Secunden,  genauer 
4^%  Secunden,  gefunden.  Die  Anzahl  der  am  ganzen 
Himmel  vorhandenen  Sterne  von  der  Art  des  helleren 
von  beiden,  der  zweiten  Grösse,  kann  man  auf  etwa 
50  schätzen,  während  etwa  400  von  der  Art  des  kleine- 
ren, der  vierten  Grösse,  vorhanden  sind.  Wenn  man 
die  Sterne  der  einen  und  der  anderen  Art  als  zufällig 
am  ganzen  Himmel  vertheilt  annimmt,  so  dass  der  Ort 
wo  einer  von  ihnen  erscheint,  in  gar  keiner  nothwen- 
digen  Verbindung  mit  dem  Orte  eines  anderen  ist,  so 
wird  man  offenbar  desto  weniger  Grund  haben  zu  er- 
warten, dass  der  blosse  Zufall  einen  in  die  nächste  Nähe 
des  anderen  bringe,  je  kleiner  die  Zahl  der  vertheilten 
Sterne,  je  weniger  dicht  also  der  Raum  der  Himmels- 
kugel mit  ihnen  besäet  ist.  Die  Nähe  der  beiden  Sterne 
des  Castor  ist  aber  so  gross,  dass  es  sehr  wenig  wahr- 
scheinlich sein  würde,  einen  der  400  vorhandenen  Sterne 
der  zweiten  Art  in  solcher  Nähe  eines  der  50  der  ersten 
erscheinen  zu  sehen,  wenn  die  Stellung  des  einen  nicht 
die  des  anderen  bedingte;  eine  diese  Betrachtung  ver. 
folgende  Rechnung  zeigt,  dass  man  etwa  400000  gegen 
1  wetten  kann,  dass  diese  Nähe  nicht  durch  die  bloss 
zufallige  Vertheilung  der  50  und  400  Sterne  hervorge- 
bracht, dass  sie  also  die  Folge  des  wirklichen  Zusammen- 
gehörens  des  Stemenpaares  ist.  Aber  Herschel  fand 
viele  Doppelsterne,  und  damit  ein  häufiges  Zusammen- 
treffen von  Fällen,  deren  jeder  sehr  laut  für  das  Zu- 
sammengehören sprach;  er  konnte  vernünftigerweise 
nicht  mehr  daran  zweifeln  und  musste  also  die  frühere 
Vorstellung  verlassen.  Hiermit  fiel  nun  offenbar  auch 
die  frühere  Absicht,  durch  eine  relative,  der  jährlichen 
Bewegung  der  Erde  entsprechende  Bewegung  der  beiden 
Sterne  eines  Doppelsterns  ihre  Entfernung  von  uns  zu 
enthüllen,  gänzlich  zusammen.  Aber  Herschel  hatte 
die  verlorene  Hoffiiung  auf  die  Entdeckung  der  Ent- 
fernung der  Fixsterne  durch  einen  seiner  schönsten  Er- 
folge ersetzt:  er  hatte  die  wahre  Natur  der  Doppelsterne 
erkannt  und  zeigte  uns  nun  das  Heer  der  Sterne,  theils  aus 
einzelnen,  theils  aus  doppelten  Sonnen,  in  einigen  seltenen 
Fällen  sogar  aus  dreifachen  bestehend !  —  Als  er  die  wahre 
Natur  der  Doppelsteme  erkannt  hatte,  verbargen  sich 
ihm  nicht  die  nothwendigen  Folgen  dieser  Erkenntniss : 
er  konnte  nicht  übersehen,  dass  zwei  Sonnen  neben 
einander  sich  gegenseitig  anziehen  müssen  und  dass 
sie  längst  zusammengefallen  sein  würden,  wenn  nicht 
eine  ümlaufsbewegung  um  ihren  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt  sie  davor  geschützt  hätte.  Diese  nothwen- 
dige  ümlaufsbewegung,  deren  nähere  Bestimmung  für 
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die  einzelnen  Doppelsteme  der  fortschreitenden  Zeit 
überlassen  werden  musste,  bewog  Heeschel,  ihre  gegen- 
seitige Stellung  wiederholt  zu  beobachten.  In  einigen  Fäl- 
len fand  er  die  Bewegung  so  schnell;  dass  sie  schon  in  der 
Zwischenzeit  zwischen  seinen  früheren  und  späteren  Beob- 
achtungen eine  beträchtliche  Grösse  erlangte  und  dadurch, 
unabhängig  von  jeder  anderen  Beobachtung,  bewies, 
dass  die  einzelnen  Sterne  der  Doppelsteme  sich  ähnlich 
zu  einander  verhalten  wie  Sonne  und  Planeten  —  mit 
dem  Unterschiede  jedoch,  dass  ihre  beiden  Theile  selbst- 
leuchtend sind.  —  Durch  diese  Bewegung  und  Anderes, 
was  die  fortschreitende  Zeit,  grossentheils  durch  Struve's 
Anstrengungen,  entwickelt  hat,  haben  wir  fernere  Kennt- 
nisse von  den  Doppelstemen  erlangt;  ich  würde  Ihnen 
gern  noch  Vieles  davon  sagen,  aber  ich  darf  die  Sieges- 
bahn unseres  Helden  nicht  verlassen;  ich  darf  mich  nicht 
begnügen,  ihn  allein  hier  hoch  über  dem  Beobachter 
stehend  gezeigt  zu  haben,  der  sein  höchstes  Ziel  erreicht 
zu  haben  meint,  wenn  er  Alles  gesehen  und  beschrie- 
ben hat. 

Wir  haben  den  Astronomen  von  Slough  bisher 
nur  von  seinen  Beobachtungen  ausgehen  gesehen  und 
werden  auch  ferner  diesen  Anfang  seiner  Forschungen 
wiederfinden:  jetzt  wollen  wir  ihm  aber  in  eine  Unter- 
suchung folgen,  die  nicht  durch  eigene  Wahrnehmungen 
herbeigeführt  werden  konnte  —  in  die  Untersuchung 
der  Bewegung  unserer  Sonne  im  Welträume.  Die  Astro- 
nomen haben  Bewegungen  unter  den  Fixsternen  beob- 
achtet, unter  denselben  Sternen,  die  früher  als  ihre 
gegenseitige  Stellung  unveränderlich  bewahrend  betrach- 
tet wurden.  Diese  Bewegungen,  verschieden  von  den  sich 
in  jährlicher  Periode  erneuernden,  schreiten  sehr  lang- 
sam, aber  stetig,  mit  der  Zeit  fort;  sie  wurden  erst  im 
vorigen  Jahrhundert  bemerkt,  weil  frühere  Beobachtungen 
nicht  genau  genug  waren,  um  so  langsame  Aenderungen 
der  Stemörter  zu  verrathen.  Ihre  Nothwendigkeit 
kann  nachgewiesen  werden:  das  Band  der  Anziehung 
verbindet  jeden  Körper  des  Weltsystems  mit  allen  übri- 
gen; sollten  die  Fixsterne  ohne  Bewegung  sein,  so  müsste 
die  Anziehung,  die  jeder  von  ihnen  von  einem  Theile 
der  übrigen  nach  einer  Seite  erfährt,  durch  die  An- 
ziehung des  anderen  Theils  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  genau  aufgewogen  werden,  was  jedoch  an  den 
Grenzen  des  Systems  nicht  sein  kann,  weil  hier  nur  an- 
ziehende Kräfte  nach  Innen  wirken  und  die  ihnen  ent- 
gegengesetzten fehlen.  Die  Bewegung  eines  Fixsterns 
bedingt  die  der  übrigen;  die  grössere  seiner  näheren 
Nachbarn,  die  kleinere  der  entfernteren.  Indem  wir 
Bewegungen  unter  den  Fixsternen  wahrnehmen,  können 
wir  also  nicht  bezweifeln,  dass  auch  unsere  Sonne,  die 


einer  von  ihnen  ist,  eine  Bewegung  besitzt  Ob  di 
so  gross,  oder  ob  sie  grösser  ist  als  die  Bewegung  des 
einen  oder  des  anderen  der  Fixsterne,  wissen  wir  aber 
nicht  und  können  es  auch  nicht  durch  unmittelbare  Be- 
obachtung erfahren,  da  nirgends  ein  fester  Punkt  Tor- 
banden  ist,  auf  den  die  Bewegungen  bezogen  werden 
könnten.  —  Wenn  die  Sonne  allein  eine  Bewegung  be- 
sässe,  die  Fixsterne  keine,  so  würde  die  ofiEenbare  Folge 
davon  sein,  dass  diese,  von  unserem  fortschreitenden 
Standpunkte  gesehen,  sich  sämmtlich  von  demjenigen 
Punkt  der  Himmelskugel,  wohin  unser  Fortschreiten 
gerichtet  ist,  entfernten;  die  näheren  schneller,  die  ent" 
fernteren  langsamer.  Wenn  dieses  die  Beobachtnnga 
ergäben,  so  würden  wir  ein  Recht  haben,  davon 
die  alleinige  Bewegung  der  Sonne  zu  schliessen; 
die  Beobachtungen  zeigen,  dass  es  anders  ist,  dass  die 
uns  sichtbar  werdenden  Bewegungen  der  Fixsterne  in 
allen  Richtungen  vor  sich  gehen,  oft  in  einander  ent- 
gegengesetzten; sie  beweisen  dadurch,  dass  auch  die 
Fixsterne  eigenthümliche  Bewegungen  besitzen.  —  Je 
grösser  indessen  die  Bewegung  der  Sonne,  vergMen 
mit  den  Bewegungen  der  Fixsterne  ist,  desto  deutlidier 
wird  ihre  Richtung,  in  den  wahrgenommenen  Ortsfei- 
änderungen  der  Fixsterne  an  der  EUmmelskugel,  dadnrcli 
hervortreten,  dass  sie  ihnen,  unbeschadet  häufiger  Aus- 
nahmen, im  Allgemeinen  die  Richtung  gibt,  welche  sie 
durch  die  alleinige  Bewegung  der  Sonne  erhalten  wür- 
den. —  Dieser  Idee  folgte  Herschel,  indem  er  die 
Richtung  der  Sonnenbewegung  zu  bestimmen  versudii«. 
er  suchte  den  Punkt  der  Himmelskugel  auf,  von  welchea 
abwärts  die  beobachteten  Ortsveränderungen  der  fii' 
Sterne  im  Ganzen  am  grössten  sind;  er  fand  ibni^ 
Sternbilde  des  Herkules  und  zeigte  dadurch,  dass  me)^ 
Grund  zur  Annahme  der  Sonnenbewegung  nach  dieser 
Richtung  als  nach  jeder  anderen  vorhanden  ist.  —  Spater 
hat  Argblander  eine  denkwürdige  Arbeit  vollendet 
—  die  neue  Beobachtung  derjenigen  Fixsterne,  welcbe 
sich  durch  grössere  eigene  Bewegungen  auszeichnen; 
die  durch  diese  Arbeit  gegebene  vollständigere  und  fes- 
tere Grundlage  einer  der  Herscherschen  ähnlichen  Unter- 
suchung hat  ihn  veranlasst,  diese  zu  wiederholen.  D» 
stärkere  Grundlage  und  die  in  der  Zwischenzeit  ter- 
mehrte  Kunst  der  Rechnung  haben  aber  die  von  Hö* 
SCHEL  gefundene  Richtung  bis  auf  wenige  Grade  be- 
stätigt. —  Sie  sehen  aus  den  Untersuchungen  über  Ae 
Richtung  der  Sonnenbewegung,  die  ich  jetzt  verlassen 
werde,  dass  Herschel  nicht  der  Anregung  seiner  eige- 
nen Beobachtungen  bedurfte,  um  im  Weltgebäude  zu 
forschen;  der  Forscher  ist  es,  der  hier  auch  ohne 
rühmliche  Kleid  des  Beobachters  erscheint. 
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Bewunderungswürdig  sind  Hebschel's  Bemühungen 
um  die  Nebelflecken.  Das  blosse  Auge  entdeckt  am 
Himmel  verschiedene  Stellen^  die  heller  sind  als  der 
Grund  worauf  sie  sich  befinden,  und  die^  mit  einem 
Fernrohre  gesehen,  sich  in  viele  Sterne  auflösen,  deren 
jeder  zu  klein  ist  um  einzeln  gesehen  werden  zu  kön- 
nen, oder  welche  zu  nahe  beisammen  stehen,  um  ihr 
Licht  nicht  mit  einander  zu  vermischen.  Weitsichtige 
Augen  erkennen  die  grösseren  Sterne  der  Plejaden 
einzeln,  während  sie  kurzsichtigen  in  eine  Nebelmasse 
zusammenfliessend  erscheinen;  einen  ähnlichen  Stern- 
haufen im  ^rebs  kann  auch  das  schärfste  Auge  nicht 
auflösen,  aber  schon  ein  sehr  schwaches  Femrohr 
zerlegt  ihn  in  einzelne  Sterne.  In  der  Reihenfolge, 
deren  Anfang  ich  eben  anführe,  fehlt  keine  Abstufung, 
von  den  Plejaden  bis  zu  dem  kaum  mit  dem  stärksten 
Teleskope,  und  auch  mit  diesem  nur  als  ein  feines  Wölk- 
chen sichtbarer  Nebelflecken  hin.  Andere  Nebel  sind 
sehr  hell,  sodass  das  blosse  Auge  sie  ohne  Mühe  ent- 
deckt, sind  aber  dennoch  bisher  durch  kein  Teleskop 
aufgelöst  worden;  zu  ihnen  gehört  z.  B.  der  bekannte 
Nebelfleck  in  der  Andromeda.  —  Vor  Hebschel  hatten 
der  unermüdliche  Eometeuentdecker  Messieb  und  einige 
andere  Astronomen  die  Zahl  der  bekannten  Nebelflecken 
bis  auf  ungefähr  100  gebracht:  1786  gab  Hebschel 
ein  Verzeichniss  von  tausend,  1789  wieder  eins  von 
tausend,  1802  eins  von  fünfhundert.  —  Niemand,  der 
Hebschel's  Natur  schon  kennen  gelernt  hat,  wird  er- 
warten, dass  er  bei  dem  Entdecken  der  Nebelflecken 
—  bewunderungswürdig  wie  es  ist  —  stehen  bleibe: 
ich  werde  versuchen,  seine  weiteren  Schritte  kurz  an- 
zudeuten. 

Die  Figuren  der  Nebelflecken  zeigen  jede  denkbare 
Verschiedenheit:  viele  sind  ganz  regelmässig  geformt; 
andere  sind  dieses  weniger,  erscheinen  in  den  Fem- 
röhren aber  doch  ziemlich  begrenzt;  wieder  andere  sind 
unbegrenzte  Massen,  solche,  deren  allmälig  abnehmen- 
des Licht  man  bis  zu  sehr  grosser  Ausdehnung  verfolgen 
kann.  Die  regelmässig  geformten  Nebelflecken  erschei- 
nen zum  Theil  kreisförmig,  zum  Theil  elliptisch,  und 
es  kommen  nicht  selten  welche  von  dieser  Art  vor,  die 
sich  als  sehr  langgestreckte  Ellipsen,  fast  wie  eine  ge- 
rade Linie,  zeigen.  Sowohl  die  regelmässig  gestalteten 
Nebelflecken,  als  auch  die  sich  der  Begelmässigkeit 
nähernden  zeigen  eine  Zunahme  der  Helligkeit  nach  ihrer 
Mitte  hin,  oft  eine  so  starke,  dass  der  Mittelpunkt  einem 
Sterne  ähnlich  erscheint;  einige  zeigen  sogar  einen 
Stern  in  ihrer  Mitte,  den  Nebel  dann  regelmässig  von 
ihm  aus  abnehmend.  Offenbar  sind  die  sich  kreisförmig 
darstellenden  Nebelflecken   in  der  Wirklichkeit  kugel- 
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formig,  wenigstens  im  Allgemeinen;  die  sich  elliptisch 
darstellenden  sind  in  mehr  oder  weniger  abgeplattete, 
linsenförmige  Grenzen  eingeschlossen,  so  dass  die  sich 
weniger  oder  mehr  von  der  Kugel  entfernende  ellipsoi- 
dische  Gestalt  die  vorherrschende  ist.  Wenn  die  fast 
oder  ganz  regelmässig  erscheinenden  Nebelflecken  durch 
das  Teleskop  in  Steme  aufgelöst  werden,  so  fällt  es 
auf,  alle  die  tausende  von  kleinen  Sternchen,  woraus 
sie  bestehen,  von  näherungsweise  gleicher  Helligkeit  zu 
finden.  —  Ihr  Anblick  zeigt  unmittelbar,  dass  sie  ab- 
gesonderte, zahlreiche  Stemsysteme  sind,  wenigstens  in 
einigen  Beziehungen  dem  Stemsysteme  ähnlich,  von  dem 
unsere  Sonne  ein  Theilchen  ist.  Stellt  man  sie  sich 
als  solche  Systeme  in  imermesslicher  Entfernung  vor, 
und  kann  man  keinen  Grund  finden,  zu  bezweifeln,  dass 
auch  die  bis  jetzt  unaufgelöst  gebliebenen  Nebelflecken 
den  aufgelösten  ähnlich  sind,  so  wird  man  begreifen, 
wie  Hebschel  durch  seine  Entdeckung  von  tausenden 
derselben  und  ihr  Studium  zu  einer  Vorstellung  vom 
Weltgebäude  begeistert  wurde,  welche  keine  Einbildungs- 
kraft in  ihrer  wahren  Grösse  zu  erfassen  vermag. 

Die  Verdichtung  der  Nebelflecken  nach  der  Mitte 
hin,  deren  Vorkommen  in  allen  Abstufungen,  von  einer 
kaum  sichtbaren  Spur  bis  zu  einem  ausgebildete^^Sterne, 
Hebschel  nachweiset,  scheint  auf  eine  fortschreitende 
Zusammenziehung  der  in  dem  unermesslichen  Räume 
dieser  Systeme  vertheilten  Masse  zu  deuten  und  veran- 
lasst'Hebschel,  an  ältere  und  neuere  Nebelflecken 
zu  denken,  obgleich  wohl  nicht  an  Altersunterschiede, 
in  denen  tausend  Menschenalter  als  ein  erheblicher  Zeit- 
raum erschienen.  Von  der  vereinigenden  Wirkung 
dieser  Systeme  findet  er  auch  die  Andeutung  in  einer 
Erscheinung,  welche  die  Beobachtungen  ort  wiederholt 
zeigten,  nämlich  in  dem  Fehlen  aller  kleinen  Steme 
in  der  nächsten  Umgebung  der  Nebelflecken  —  in  einer 
Erscheinung,  von  welcher  ich  hier  beiläuflg  bemerken 
will,  dass  sie  auf  die  Wahl  einer  Ansicht  vom  Ganzen 
des  Weltgebäudes  vielleicht  grösseren  Einfluss  haben 
sollte,  als  ihr  eingeräumt  worden  ist.  — "  Einiger  sehr 
besonderer  Bildungen  von  Nebelflecken  darf  ich  hier 
nur  erwähnen:  eines  ringförmigen  Nebelflecks;  eines 
gewissermassen  doppelt -ringförmigen;  mehrerer  den 
Doppelstemen  analoger  Doppelnebel;  solcher  die  sich 
von  einem  helleren  Punkte  lacherartig  ausbreiten;  end- 
lich besonders  hellleuchtender,  wegen  der  Gleichmässig- 
keit  ihres  Lichtes  und  ihrer  scharfen  Begrenzung  an 
eine  Planetenscheibe  erinnernden  und  deshalb  von  Heb- 
schel planetarische  genannter  Nebelflecken.  Solche 
von  der  allgemeinen  Begel  abweichende  Bildungen  waren 
dem  Forscher  vorzüglich  willkommen,  weil  sie  die  Zahl 
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der  annehmbaren  Erklärungen  zu  beschränken  geeignet 
sind.  Es  ist  übrigens  nur  zu  erwarten,  dass  die  ferne 
Welt  der  Nebelgebilde,  welche  sich  selbst  dem  ver- 
stärktesten Sehen  in  unverständlicher  Verkleinerung 
zeigt,  in  welcher  sogar  in  Zahlen  angegebenes  Maass 
alle  Anschaulichkeit  verlieren  würde  —  dass  diese  Welt 
weiten  Spielraum  der  Erklärung  übrig  lässt.  Die  Er- 
klärung, die  nie  etwas  Anderes  ist,  als  die  Verknüpf- 
ung mehrer  Wahrnehmungen  durch  wenigere  Regeln, 
bleibt  desto  entfernter  von  der  Grenze,  wo  ihre  Rich- 
tigkeit überzeugend  wird,  je  weniger  vollständig  die 
Wahrnehmungen  sind,  die  sie  zu  verknüpfen  hat. 

Anfangs  sah  Herschel  alle  Nebelflecken,  die  dem 
stärksten  Teleskope  trotzenden  sowie  die  wirklich  auf- 
gelösten, als  aus  Sternen  zusammengesetzt  an,  aber  die 
schon  erwähnten  unförmlichen  Nebelmassen,  deren 
mehrere  am  Himmel  vorhanden  sind,  die  sich  in  einigen 
Fällen  mehrere  Grade  weit  erstrecken,  in  denen  lebhaf- 
tere und  dunklere  Stellen  abwechseln,  die,  wenn  mit 
anderen  Erscheinungen,  nur  mit  abentheuerlich  verzerr- 
tem Gewölke  verglichen  werden  können  —  diese  Nebel- 
massen, in  deren  einer  Herschel  sogar  Veränder- 
ungen zu  bemerken  glaubte,  veranlassten  ihn  später, 
eine  besondere  Nebelmaterie,  eine  Materie  die  der  Stoflf 
späterer  Bildungen  ist,  anzunehmen.  —  Eine  Analogie 
dafür  ist  vorhanden:  sowohl  in  dem  Zodiakallichte,  wel- 
ches wirklich  eine  unsere  Sonne  umgebende  und  sich 
bis  an  die  Erdbahn  erstreckende  Nebelmaterie  ist,  als 
auch  in  dem  Nebel  der  Cometen;  auch  erhalten  ver- 
schiedene Erscheinungen,  welche  die  Nebelflecken  dar- 
bieten, durch  die  Annahme  einer  solchen  Materie  an- 
schauliche IJrklärungen.  —  Sollten  die  Beobachtungen 
einmal  unzweideutige  Veränderungen  eines  der  form- 
reichen Nebelgebilde  am  Himmel  zeigen,  so  würden  sie 
wohl  nur  durch  die  Annahme  einer  Nebelmaterie  ge- 
deutet werden  können.  In  dieser  Beziehung  führe  ich 
an,  dass  das  Studium  dieser  Gebilde  nicht  mit  Herschel 
zu  Grabe  gebracht  ist:  zwar  hat  nur  Einer  diese  Erb- 
schaft übernommen,  aber  Einer  der  wie  Viele  ist,  weil 
er  tiefe  Kenntnisse  vom  grössten  Umfange  mit  einer 
Kraft  und  einem  Eifer  in  der  Verfolgung  von  Natur- 
erscheinungen vereinigte,  welche  selten  in  einer  gleichen 
Stärke  mit  ihnen  zusammen  gefunden  werden.  Ich  rede 
von  Sir  John  Herschel  dem  Sohne.  Schon  in  Slough 
hat  er  mehrere  hundert  Nebelflecken  den  Verzeichnissen 
seines  Vaters  hinzugesetzt  und  viele  besonders  merk- 
würdige beschrieben  und  meisterhaft  abgebildet;  aber 
seinen  späteren  Aufenthalt  am  Vorgebirge  der  guten 
Hoffnung  hat  er  grossentheils  auf  das  Studium  der 
prachtvollen  Nebel  des   südlichen  Himmels   verwandt; 


er  hat  mir  Abbildungen  davon  gezeigt,  deren  Genauig- 
keit und  Schönheit  alles  Frühere  der  Art  weit  hinter 
sich  lässt,  und  die  in  der  bestimmten  Absicht  entwor- 
fen sind,  späteren  Beobachtern  einen  festen  Halt  for 
eine  Untersuchung  über  ünveränderlichkeit  oder  Ver- 
änderlichkeit der  grossen  Nebelmassen  zu  gewähren.  — 
Einer  Thatsache,  einer  sehr  merkwürdigen,  die  durch 
Herschel's  reiche  Verzeichnisse  der  Nebelflecken  klar 
wurde,  muss  ich  zum  Schlüsse  erwähnen:  ihres  vorzugs- 
weisen Vorkommens  in  einem  Kreise  des  Himmels^  der 
ihn  wie  die  Milchstrasse  umgibt. 

Wir   sind  jetzt   an   die   gross  artigste   Leistung 
Herschel's   gelangt  —  an  die  Bestimmung  der  Form 
des  Sternensystems,  in  welchem  unsere  Sonne  sich  be- 
findet.   Hier  bleibt  nichts  unentschieden;  hier  ist  nicht 
von  einer  Ansicht  die  Rede,  welche  mit  den  Wahrnehm- 
ungen vereinbar,  jedoch  dadurch  nicht  erwiesen  ist,  son- 
dern von  einer  Art  von  Ausmessung,  deren  Richtigkeit 
im  Ganzen  nicht  bezweifelt  werden  kann.   Herschel's 
Teleskop  dringt  bis  zu  den  Grenzen  der  Milchstrasse, 
und  einer  glücklichen  Idee  folgend  bestimmt  er  die  Figur 
dieser  Grenzen;    der  Grenzen  eines  Raumes,  der  viele 
Millionen  Fixsterne  enthält,  dessen  grössten  Durchmes- 
ser das  Licht  vielleicht  in  zehntausend  Jahren   nicht 
durchwandert!   —  Doch  wir  müssen  Herschel  folgen. 
So  wie  seine  Teleskope  grösser  werden,  dringen  sie  tie- 
fer in  die  Milchstrasse  ein;  das  grössere  Teleskop  löst 
einen  Theil  des  nebligen  Grundes,  den  das  kleinere  zwi- 
schen den  Sternen  die  es  zeigt  übrig  lässt,  in  neue  Stern- 
chen auf;  aber  es  trifiFfc  auf  noch  entfernteren  Nebelgrand, 
dringt  also   noch   nicht   bis  an  die  Grenze  der  Sterne. 
Diese  Grenze  erreicht  endlich  ein  Teleskop  von  20Fus3 
Brennweite  und  etwa  19  Zoll  Oefihung;  es  zeigt  keinen 
Nebelgrund  mehr,  es  zeigt  also  alle  Sterne  unseres 
Systems.  —  Jetzt  hat  Herschel  was  er  gebraucht:  er 
zählt  die  Sterne,  die  sich  in  jeder  Richtung  auf  einer 
Fläche  der  Himmelskugel  von  bestimmter  Grösse  zeigen, 
und  da  diese  Zählung  vollständig  ist,  kann  er,  mit- 
telst  der  Annahme   ihrer   gleichmässigen  Vertheilung 
im  Räume,  von  ihrer  Zahl  auf  die  Entfernung  der  Grenze 
in  jeder  Richtung  schliessen.  —  Einige  Erläuterungen 
werden  die  Art,  wie  Herschel  seine  Resultate  erhal- 
ten hat,  deutlicher  hervortreten  lassen.    Denkt  man  sidi 
eine  Fläche  an   der  Himmelskugel,   welche  von  einem 
Kreise  von  einem  Grad  Durchmesser  eingeschlossen  i^ 
so   sieht  man  auf  dieser  Fläche  offenbar  alle   Sterne, 
welche  sich  in  dem  Innern  eines  Kegels  befinden,  dessen 
Spitze  am  Auge  und  der  einen  Grad  geöfihet  ist.     Die 
Zahl  dieser  Sterne  ist  dem  Räume  verhältnissmässig 
den  der  Kegel  einschliesst,  also  desto  grösser  je  weiter 
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der  Kegel  verlängert  werden  muss,  um  bis  zu  der  Grenze 
der  Sterne  zu  reichen^  und  zwar  wächst  sie  wie  der 
Cubus  der  dazu  erforderlichen  Länge  des  Kegels  oder 
wie  der  Cubus  der  Entfernung  der  Grenze.  Wenn  man 
daher  die  Sterne  zählt,  welche  an  verschiedenen  Stel- 
len der  Himmelskugel  in  einem  Kreise  von  einem  Grad 
Durchmesser  stehen,  so  wird  man  die  Grenze  an  der 
Stelle,  wo  man  die  wenigsten  gezählt  hat,  am  nächsten 
erachten;  an  der  wo  sich  die  mehrsten  finden  am  ent- 
ferntesten, und  man  wird  durch  das  angeführte  Yerhäli- 
niss  zwischen  dem  Zunehmen  der  Entfernung  und  dem 
Zunehmen  der  Zahl  der  Sterne  beurtheilen,  wie  viel  mal 
weiter  sie  hier  entfernt  ist.  Indem  die  Zahl  der  Sterne 
an  jeder  Stelle  der  Himmelskugel  in  gleicher  Art  die 
Beurtheilung  der  daselbst  stattfindenden  Entfernung  der 
Grenze  herbeiführt,  kann  man  zu  einer  Vorstellung  von 
der  Figur  des  Raumes  gelangen,  in  dessen  Innerem  alle 
Sterne  enthalten  sind.  Spannt  man,  von  einem  beliebi- 
gen Mittelpunkte  aus,  Fäden  in  jeder  der  Richtungen, 
in  welchen  die  Zählungen  gemacht  sind,  und  bezeich- 
net man  auf  jedem  dieser  Fäden  die  Entfernung  der 
Grenze,  nach  einem  beliebigen  Maassstabe  gemessen, 
so  liegen  die  so  bezeichneten  Punkte  offenbar  in  der 
Oberfläche  eines  Baumes,  der  dem  von  den  Grenzen 
des  Stemsystems  eingeschlossenen  Räume  ähnlich  ist. 
Es  hat  dann  keine  Schwierigkeit  mehr  einen  Körper  zu 
formen,  in  dessen  Oberfläche  alle  diese  Punkte  liegen; 
den  Körper,  der  das  Modell  unseres  Stemsystems  ist. 

Auch  ohne  Erinnerung  wird  Jeder  bemerken,  dass' 
die  jetzt  erlangte  Kenntniss  der  Figur  unseres  Stem- 
systems auf  der  Annahme  der  gleichmässigen  Yertheil- 
ung  der  Sterne  beruht.  Diese  Annahme  kann  nur  näher- 
ungsweise wahr  sein;  aber  eine  nur  im  Ganzen 
richtige  Vorstellung  scheint  kein  geringeres  Interesse 
zu  haben,  als  die  unerreichbare  vollkommene.  Ich  lasse 
übrigens  nicht  unerwähnt,  dass  die  von  Hebschel  ge- 
machten Abzahlungen  der  Sterne  sich  nicht  über  alle 
Theile  der  Himmelskugel  ausdehnen:  in  den  Gegenden 
beider  Pole,  wovon  die  südliche  in  Europa  unsichtbar 
ist,  entbehren  wir  sie  noch. 

Herschel  fand,  wie  nicht  anders  zu  erwarten  war, 
an  einigen  Stellen  des  Himmels  sehr  wenige  Sterne,  in 
den  gedrängtesten  Stellen  der  Milchstrasse  aber  so  viele, 
dass  er  die  Menge  derselben,  welche  ihm  einmal  in  einer 
Viertelstunde  durch  das  Fernrohr  gingen,  auf  nicht 
weniger  als  116000  schätzt  Auf  einer  Fläche  von  ge- 
wisser Grösse,  auf  welcher  sich  an  der  ärmsten  Stelle 
des  Himmels  ein  Stern  fand,  fanden  sich  an  der  reich- 
sten nahe  an  800,  woraus  er  schloss,  dass  hier  die  Grenze 
mehr  als  neunmal  so  weit  entfemt  ist  als  dort.    Am 


ärmsten  findet  sich  der  Himmel  in  zwei  Gegenden,  wel- 
che einander  entgegengesetzt  liegen;  woraus  unmittelbar 
hervorgeht,  dass  die  kürzeste  der  den  Stemraum  durch- 
schneidenden, durch  unsem  Standpunkt  gelegten  geraden 
Linien,  die  diese  Gegenden  miteinander  verbindende  ist. 
Ohngefähr  senkrecht  auf  dieser  Richtung  finden  sich 
die  grössten  Entfernungen  der  Grenze,  welche  rings- 
herum viel  grösser  sind  als  die  kleinste.  Im  Ganzen 
ist  der  die  Sterne  enthaltende  Raum  eine  Schichte  von 
grosser  Ausdehnung  und  beträchtlich  geringerer  Dicke; 
ziemlich  nahe  an  der  Mitte  dieser  Schichte  vereinigt 
sich  mit  ihr  eine  andere,  wenig  gegen  sie  geneigte  von 
etwas  geringerer  Dicke,  aber  etwa  gleicher  Ausdehnung. 
Unser  Standpunkt  findet  sich  nicht  sehr  entfernt  von 
der  Mitte  des  Ganzen.  Eine  nähere  Beschreibung  des 
unregelmässig  gestalteten  Raumes  kann  nur  durch  Zeich- 
nungen oder  ein  Modell  deutlich  werden;  ohne  solche 
Unterstützung  darf  ich  sie  nicht  versuchen.  Aber  ich 
kann  mich  von  dieser  Leistung  Herschel's  nicht  tren- 
nen, ohne  die  Bezeichnung  der  „grossartigsten'',  die  ich 
ihr  vorher  gegeben  habe,  zu  rechtfertigen.  Nicht  soll 
diese  Bezeichnung  dadurch  gerechtfertigt  werden,  dass 
die  Grenzen,  von  deren  Gestalt  Herschel  uns  die  Vor- 
stellung gibt,  sich  in  unermessliche  Fernen  erstrecken; 
noch  weniger  soll  die  Auffassung  der  Ansicht,  dass  die 
Gesichtslinie  in  der  Milchstrasse  einen  weit  ausgedehnte- 
ren, mit  Sternen  gefüllten  Raum  durchschneidet  als  in 
anderen  Richtungen,  dadurch  ausgezeichnet  werden;  denn 
nach  der  Erfindung  der  Fernröhre,  deren  schwächstes 
schon  keinen  Zweifel  über  die  Ursache  des  weissen 
Schimmers  der  Milchstrasse  lässt,  liegt  sie  wirklich  zu 
nahe,  als  dass  man  in  ihrer  Aeusserung  ein  beträcht- 
liches Verdienst  sehen  könnte.  Das  Grossartige  der 
Leistung  sehe  ich  in  der  Entdeckung  einer  Begrenz- 
ung des  Stemenraumes;  in  dem  Durchdringen  Bis 
zu  seinen  Grenzen;  in  dem  Vorsatze  diese  Grenzen  zu 
umwandem  und  in  seiner  Ausführung. 

Wir  verlassen  jetzt  die  grosse  Welt,  um  zu 
sehen  wie  Herschel  sich  in  der  kleinen  benimmt  — 
in  dem  Gebiete  unserer  Sonne.  Auch  hier  ist  sein  Name 
in  schönen  Entdeckungen  verherrlicht:  nicht  allein  in 
der  Entdeckung  des  Uranus  und  später  seiner  Satel- 
liten, sondern  auch  in  der  Entdeckung  eines  sechsten 
und  eines  siebenten  Satelliten  des  Saturn.  Aber  sein 
Streben  ist  auf  die  Erforschung  der  Beschaffen- 
heit der  Körper  des  Sonnensystems  gerichtet;  es  wird 
von  ihrer  Nähe  unterstützt,  welche  selbst  Einzeln- 
heiten ihrer  Oberflächen  in  den  Wirkungskreis  des  Fern- 
rohrs bringt  und  dadurch  zu  Versuchen  auffordert, 
von   ihren  Naturverhältnissen  Einiges   zu  errathen.  — 
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Vni.    Verechiedenes. 


Auch  auf  diesem  Gebiete  finden  wir  Herschel  in  an- 
gestrengter Nachforschung  des  der  unmittelbaren  Beob- 
achtung Zugänglichen^  in  fortwährender  Sorgfalt^  sich 
gegen  Täuschung  zu  sichern.  Was  er  als  gesehen  zu 
haben  angibt,  erscheint  daher  als  eine  Beobachtung  von 
unzweideutigem  Werthe,  als  ein  wichtiger  Beitrag  zur 
Kenntniss  des  beobachteten  Körpers.  —  Nicht  minder 
finden  wir  ihn  bemüht,  alles  Beobachtete  zu  einem  Re- 
sultate zu  vereinigen,  welches  Resultat  jedoch  in  keinem 
Falle  eine  so  weit  gehende  Kenntniss  der  physischen 
Beschaffenheit  des  beobachteten  Korpers  sein  kann,  dass 
ihre  Vollständigkeit  mit  der  Vollständigkeit  unserer 
Kenntniss  der  Erde  auch  nur  entfernt  vergleichbar 
würde. 

Ich  werde  von  den  Beiträgen  Herschel's  zur  Kennt- 
niss der  Körper  des  Sonnensystems  nur  so  viel  sagen? 
als  zur  Bezeichnung  seines  Weges  erforderlich  ist. 
Näher  zu  folgen  verbieten  die  Grenzen  unserer  Zeit; 
auch  würde  ich  Ihnen  Bekanntes  wiederholen.  Früher 
habe  ich,  veranlasst  durch  Beer  und  Mädlkr^S  Mond- 
karte,  diese  hochgeehrte  Gesellschaft  vom  Monde  unter- 
halten; ein  andermal  habe  ich  das  Wenige  mitgetheilt, 
was  wir  von  den  Naturverhältnissen  der  Planeten  und 
der  Sonne  wissen;  auch  von  Cometen  habe  ich  ge- 
sprochen —  aber  abgesehen  von  meinen  Mittheilungen  ist 
Niemand  unter  Ihnen,  der  nicht  Vieles  über  die  Körper 
des  Sonnensystems  gelesen  hätte,  ich  fürchte  mehr  als 
EteRSCHEL  zu  verantworten  geneigt  sein  würde. 

Von  der  Sonne  hat  Herschel  die  schon  vorhan- 
dene Ansicht  durch  seine  Beobachtungen  bestätigt,  dass 
nicht  ihr  fester  Körper,  sondern  eine  sie  umgebende 
atmosphärische  Hülle  die  Lichtquelle  ist;  er  hat  hin- 
zugesetzt, dass  man,  um  alle  Erscheinungen  zu  erklären, 
welche  die  Flecken  und  Fackeln  der  Sonne  zeigen,  zwi- 
schen dem  Körper  und  der  Lichthülle  noch  eine  Atmo- 
sphäre anderer  Art  annehmen  muss,  die  entweder  gar 
nicht  oder  doch  weit  weniger  leuchtend  ist.  Arago  hat 
aus  der  Polarisation  des  Lichtes  Mittel  gezogen,  die 
gasförmige  Beschaffenheit  der  leuchtenden  Sonne  zu 
beweisen,  was,  wenn  sie  auch  aus  anderen  Gründen 
sehr  wahrscheinlich  ist,  nichts  weniger  als  gleichgültig 
aufgenommen  werden  kann.  Er  hat  mir  Hofl&iung  ge- 
macht, dass  er  alle  seine  hierauf  bezüglichen  Arbeiten 
bald  öffentlich  mittheilen  werde. 

Von  Herschbl's  Beschäftigungen  mit  dem  Mon  de, 
deren  Ausdehnung  weit  geringer  ist  als  die  der  Arbeiten 
von  Schröter  und  Beer  und  Mädler,  führe  ich  nur 
an,  dass  sie  ihn  berechtigten,  der  Annahme  einer  At- 
mosphäre dieses  Körpers  entgegen  zu  treten;  und  femer 
dass  er  verschiedene  Male  helle  Punkte  in    dem  nicht 


von  der  Sonne  erleuchteten  Theile  des  Mondes  gesehen 
und  sie  für  brennende  Vulkane  gehalten  hat.  Diese  & 
scheinung  ist  aber  später  als  eine  Reflexion  des  Erdlichtes 
angesehen  worden;  welches  Licht  immer  viele  Punkte 
der  dunkeln  Mondseite  sichtbar  macht  und  einen  oder 
den  andern  davon,  unter  besonders  günstigen  Umstio- 
den  selbst  spiegelnd  und  dann  so  hell  erscheinen  lassen 
kann,  als  Herschel  seine  Vulkane  gesehen  hat. 

Den  Merkur  hat  Herschel  während  seines  Dorch- 
ganges  durch  die  Sonnenscheibe  vollkommen  ruod  ge- 
sehen, ohne  die  geringste  Spur  einer  Abplattung;  auch 
hat  er  bei  seinem  Eintritte  in  die  Sonne  und  semen 
Austritte  aus  ihr  nichts  bemerkt,  was  eine  Strahlen- 
brechung auf  dem  Planeten,  also  eine  Atmosphäre, 
andeuten  könnte.  Alles  dieses  hat  sich  bei  einem  andern 
Durchgange,  dessen  hiesiger  Beobachttmg  durch  selten 
günstige  Umstände  ungewöhnlich  grosses  Gewicht  beige- 
legt wurde,  vollkommen  bestätigt  [s.  Abh.  171].  Was  ton 
Bergen,  einer  Atmosphäre  und  sichtbaren  Flecken  aof 
dem  Planeten  gesagt  wird,  rührt  nicht  von  Herschel  her. 

—  Auf  der  Venus  hat  er  zwar  Flecken  bemerkt,  aber 
nicht  so  deutliche,  dass  er  eine  Bestimmung  der  Axeo- 
drehungszeit  darauf  hätte  gründen  mögen.  Solche 
Flecken  sind  unter  dem  reineren  Himmel  Italiens  schon 
im  Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts,  und  neuerlick 
wieder  deutlicher  gesehen;  auch  haben  Schböteb'8 
Beobachtungen  der  Vfenus  grössere  Vollständigkeit  als 
die  Herscherschen.  Ein  Anfangs  entstandener  Streit 
zwischen  den  Beobachtern  von  Slough  und  von  Lilien- 
thal  scheint  dem  Ersteren  die  anhaltende  Beschäftigong 
mit  der  Venus  verleidet  zu  haben  —  ein  Streit,  der 
übrigens  leichter  zu  erklären  als  zu  rechtfertigen  id. 

—  Auf  dem  Planeten  Mars  sind  sehr  deutliche  Flecken, 
sowohl  dunkle  wie  helle.  Herschel  hat  sie  seb 
fleissig  beobachtet  und  nicht  allein  die  Axendrehungs- 
zeit  des  Planeten,  sondern  auch  die  Lage  seiner  Aie 
bestimmt.  Die  dunkeln  Flecken  erkannte  er  als  Un- 
gleichheiten der  festen  Oberfläche  des  Planeten;  ü« 
hellen,  sich  nur  an  den  Polen  zeigenden,  mit  den 
Jahreszeiten  des  Mars  veränderlichen,  erschienen  den 
irdischen  Polarregionen  ähnlich;  auch  erinnerten  andere 
sichtbare  Veränderungen  auf  der  Oberfläche  an  ähnliche 
Wirkungen  unserer  Atmosphäre,  so  dass,  Alles  zusam- 
mengenommen, die  Analogie  des  Mars  und  der  Erde 
insoweit  vollständig  erschien,  als  das  Femrohr  allem 
dafür  zu  zeugen  vermag.  —  Die  äusserste  Kleinhe» 
der  vier  neuen  Planeten  Ceres,  Pallas,  Juno,  Vesta 
ist  Ursache,  dass  das  Fernrohr  sie,  ausser  in  ihre» 
etwas  ruhigeren  Lichte,  nicht  von  Fixsternen  ^^^' 
scheidet.   Gleich  nach  ihrer  Entdeckung  glaubten  einige 
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Astronomen  verschiedene  Eigenthümlichkeiten  an  ihnen 
wahrzunehmen,  sowie  auch  ihre  Scheiben  mehrere  Se- 
cunden  gross  zu  finden.  Herschel,  der  hier  wie  allent- 
halben sich  vor  Täuschungen  zu  bewahren  bemüht  ist, 
bemerkte  nichts  von  den  Eigenthümlichkeiten,  wenig- 
stens nichts  mit  einiger  Sicherheit;  die  Durchmesser 
fand  er  nur  wenige  Zehntelsecunden  gross.  Was  man 
später  gelegentlich,  ohne  die  methodische  Untersuchung 
wieder  aufzunehmen,  gesehen  hat,  hat  keinen  Anlass 
gegeben,  die  Richtigkeit  der  HerscheVschen  Beschreibung 
zu  bezweifeln.  • —  Unter  den  dunkeln,  bekanntlich  ver- 
änderlichen Flecken  in  den  sogenannten  Streifen  des 
Jupiter  bemerkte  Herschel  auch  bewegliche,  etwa 
wie  ziehende  Wolken.  Aber  ein  sehr  interessantes  Re- 
sultat erhielt  er  durch  eine  anhaltende  Verfolgung  der 
Satelliten  dieses  Planeten,  welche  zeigte,  dass  sie  die 
Eigenschaft  mit  unserm  Monde  gemein  haben,  in 
gleichen  Zeiten  um  ihre  Axen  zu  drehen  und  um  den 
Hauptplaneten  zu  laufen;  eine  Eigenschaft,  welche 
unter  den  Satummonden  wenigstens  der  äusserste  be- 
sitzt, und  welche  daher  die  allgemeine  aller  Monde 
zu  sein  scheint.  —  Am  Saturn  fand  er  eine  Seltsam- 
keit, nämlich  nicht  einen  grössten  Durchmesser  in 
der  Ebene  des  Aequators,  sondern  statt  dessen  zwei 
grösste  Durchmesser,  etwa  dem  46.  Grade  der  Breite 
entsprechend;  er  betrachtet  diese  ganz  ungewöhnliche 
Bildung  als  eine  Wirkung  der  Anziehung,  welche  die 
Ringe  auf  den  Anfangs  flüssigen  Planeten  äusserten. 
Aber  ich  habe  in  der  theoretischen  Verfolgung  dieser 
Anziehung  die  Rechtfertigung  dieser  Meinung  nicht 
gefunden  [s.  Abh.  153];  ebensowenig  als  in  Messungen 
aller  Durchmesser  des  Planeten,  welche  ich  durch  das 
Heliometer  erhalten  habe,  die  Bestätigung  der  Wahr- 
nehmung selbst  [s.  Abh.  21].  Sie  muss  daher  die  Folge 
einer  Täuschung  sein,  deren  Ursache  man  auch  wohl 
errathen  kann;  Herschel  würde  ihr  ausgewichen  sein, 
wenn,  wie  ich  vorher  schon  bemerkt  habe,  seine  Mittel 
zum  Messen  nicht  weit  geringer  gewesen  wären  als 
die  zum  Sehen.  —  Auf  dem  Korper  des  Saturn  hat 
Herschel  fänf  Streifen  gesehen,  ähnlich  denen,  die 
man  auf  dem  Jupiter  findet.  Sie  erschienen  ihm  ver- 
änderlich, eine  Atmosphäre  des  Saturn  andeutend.  — 
Am  Ringe  des  Saturn  hat  er  sehr  interessante  Wahr- 
nehmungen gemacht.  Schon  der  ältere  Cassini  hatte 
eine  dunkle  Linie  auf  dem  Ringe  gesehen,  die  ihn  in 
zwei  ungleiche  Hälften,  in  zwei  Ringe,  deren  äusserer 
schmaler  ist  als  der  innere,  zu  theilen  schien;  diese 
Wahrnehmung  bestätigt  Hj^rSCHEL,  auch  vervollständigt 
er  sie  wesentlich,  indem  er  die  Cassini'sche  Linie  auf 
beiden  Seitenflächen  des  Ringes  durch  ihre  Beobacht- 


ung vor  und  nach  einem  Durchgange  der  Erde  durch 
die  Ringebene  nachweist.     Er  zeigt  dadurch  unzweifel- 
haft, dass  Saturn  zwei  Ringe  in  einer  Ebene  besitzt. 
Auch  noch  mehrere  Trennungen  dieser  Ringe   deuten 
sowohl  Herschel's  Beobachtungen  an,  als  auch  frühere 
von  Short  und  spätere  von  Kater  und  von  Encke; 
diese  verrathen   sich  durch  viel  feinere  Linien  als  die 
Cassini'sche,    durch   auch   unter   günstigen  Umständen 
nicht  immer  sichtbare;  was  übrigens  nichts  gegen  die 
Wirklichkeit  der  Trennungen  beweisen  kann,  da  Laplace 
schon  bemerkt  hat,  dass  verschiedene  Ringe  nicht  voll- 
kommen in   einer   Ebene   zu   liegen,   ihre  Trennungs- 
linien also  nicht  immer  sichtbar  zu  sein  brauchen.  — 
Wenn  die  Erde  durch  die  Ebene  der  Ringe  geht,  diese 
uns  also  ihre  Schärfe   zuwenden,   hat  man  sie   immer 
gänzlich  aus  dem  Gesichte  verloren  und  eben  dadurch 
erkannt,    dass    sie    eine   sehr   geringe   Dicke   besitzen. 
Das  grosse  Teleskop  Herschel's  war  aber  kräftig  genug, 
die  äusserst  feine  Linie  zu  zeigen,  in  welcher  die  Ringe 
sich  unter  diesem  Verhältnisse  im  Jahre  1789  darstell- 
ten;   es  zeigte   ferner   hervorragende   Punkte   auf  den 
Ringen,  welche  ihrer  Axendrehung  folgten  und  dadurch 
die  Bestimmung   derselben   möglich  machten;    endlich 
fanden  sich  die  beiden  nächsten  Satelliten  des  Saturn, 
deren   Lichtschwäche,    vorzüglich   die   des    einen    von 
ihnen,  nur  durch  das  gewaltige  Instrument  überwunden 
werden    konnte.   —   An   dem   weitentfernten   Uranus 
wurde   keine  Eigenthümlichkeit   be[er]kannt,    obgleich 
Herschel  einigemal   zwei  von  ihm   ausgehende,   sicfi 
rechtwinklig  durchschneidende,  sehr  feine  Strahlen  wahr- 
nahm, welche  er,  wenn  sie  beständig  sichtbar  gewesen 
wären,  als  die  Spuren  zweier  Ringe  betrachtet  haben 
würde.  —   Die  Satelliten  dieses  Planeten   gehören  zu 
den   allerfeinsten  Gegenständen:    Herschel   entdeckte 
deren   zwei   mit   Sicherheit,   sah   aber  zuweilen   noch 
andere  kleine  Lichtpünktchen,   welche   auf  noch  vier 
Satelliten  gedeutet   werden   können.     Der   erste   nach 
Herschel,  der  wieder  bis  zu  den  Satelliten  des  Uranus 
vordrang,  war  sein  Sohn,  der  sie  vor  etwa  zehn  Jahren 
beobachtete;  später  hat  auch  der  verdienstvolle  Director 
der  Münchener  Sternwarte  Lamont  sie  wieder  gesehen 
und  beobachtet,  wozu  ihm  das  dort  vorhandene  achro- 
matische Fernrohr  von  lOVg  Zoll  Oefinung   die  Mittel 
verlieh.     Diese   Satelliten   haben   das   Eigenthümliche, 
dass  ihre  Bahnen  die  Bahn  des  Uranus   beinahe  senk- 
recht durchschneiden,   während  in  allen  anderen  ähn- 
lichen Fällen  der  Durchschnitts winkel  viel  kleiner,  ge- 
wöhnlich sehr  klein  ist. 

Lidem  ich  die  Gegenstände  grosser  Arbeiten  Her- 
SCHEl's  im  Sonnensysteme  fast  nur  aufgezählt  habe, 
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habe  ich  nur  eine  Andeutung  ihrer  Vielfältigkeit  beab- 
sichtigen können«  Wenn  keiner  der  Planeten  sich  seinen 
Forschungen  entzog,  so  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dass  die 
räthselhafte  Beschaffenheit  der  Cometen  seine  Forsch- 
begierde noch  höher  spannte.  Während  der  Dauer  seines 
wissenschaftlichen  Lebens  erschienen  mehrere  kleine  Co- 
meten, ein  grösserer  (1807)  und  einer  der  grössten(1811); 
aber  der  Halley'sche  Comet  war  nicht  unter  ihnen  — 
der  Comet,  der  nicht  allein  das  Rathen  von  Bäthseln 
fordert,  sondern  es  auch  durch  Andeutungen  möglich 
macht,  oder  wenigstens  möglich  erscheinen  lässt.  Hier- 
mit soll  nicht  gesagt  werden,  dass  die  von  Herschel 
beobachteten  Cometen  sich  als  ein  unfruchtbarer  Bo- 
den seiner  Forschungen  erwiesen  hätten;  aber  ausser 
dem  Resultate,  dass  keiner  von  ihnen  einen  festen  Kern 
besass,  liessen  sie  keins  so  deutlich  hervortreten,  dass  sie 
mehr  als  Beiträge  zu  später  zu  vervollständigender  Ein- 
sicht geliefert  hätten«  Näher  darauf  einzugehen  ver- 
bieten dieselben  Gründe,  welche  mir  das  flüchtige 
Hinwegeilen  über  die  Sonne  und  die  Körper  des  Planeten- 
systems zur  Pflicht  gemacht  haben:  nehmen  Sie  daher 
die  blosse  Erwähnung  der  Cometen  nur  als  die  Vervoll- 
ständigung der  Nachweisung  an,  dass  Herschel's 
Forschungen  sich  über  alle  zu  seiner  Zeit  und  an  sei- 
nem Orte  sichtbaren  Erscheinungen  am  Himmel  er- 
streckten. 

Was  ich  Ihnen  aber  lieber  anschaulich  machen 
möchte  als  diese  Vollständigkeit  von  Hebschel's  Unter- 
suchungen, ist  die  Art  wie  er  sie  führte.  Ihre  Grundlage 
ist  immer  sein  Tagebuch;  von  diesem  aus  erheben  sich 
seine  Gedanken,  aber  nie  verkennt  er  die  Fessel,  welche 
die  Beobachtung  ihnen  anlegt:  wo  er  nicht  durch  Beob- 
achtungen Nothwendiggemachtes  sagen  kann,  da  schweigt 
er  entweder  oder  fordert,  dass  man  möglicherweise  rich- 
tige Erklärungen  nicht  als  Resultate  ansehe.  Oft  er- 
kennt man  die  Spur  seiner  Gedanken  in  der  Richtung, 
die  er  seinen  Beobachtungen  anweist  —  aber  nicht, 
dass  Gedanken  sich  kühn  bewegen,  sondern  dass  sie 
sich  massigen,  ist  des  Preises  werth. 

Indem  ich  Hebschel's  Forschungen  geschildert 
habe,  hoffe  ich  eine  deutliche  Vorstellung  von  seiner 
eigenen  Natur  hervorgerufen  zu  haben.  —  Müssig  und 
erfolglos  erscheint  mir  das  Bemühen  seiner  Biographen, 


ihn  auch  im  Besitze  solcher  Eigenschaften  oder  EeD]I^ 
nisse  erscheinen  zu  lassen,  die  sich  nicht  in  seinen  Er- 
folgen offenbaren.   Wer,  dessen  Augen  ein  Eonstweil 
von  Bronze  entzückt,   fragt  nach  dem  Formsande,  in 
dem  es  gegossen  wurde?  —  Der  Sand  war  nothwendi; 
zu   seiner  Bildung;   aber  während   ganze  Berge  daTon 
nicht  Veranlassung  der  Entstehung  eines  Eunstwetkes 
werden,  findet  der  Künstler  allenthalben  Sand,  mn  du 
Gebilde  seiner  schaffenden  Kraft  darin  abzudrucken.  - 
Ausser   den   angeführten  Erfolgen   hat  Hebschel  dai 
Verdienst   einer   der  schönsten  und  fruchtbarsten  Ent- 
deckungen der  allgeixieinen  Naturlehre  —  die  Entdeel- 
ung  eines  besonderen   Wärmespectrums,  welches  dii 
Newton'sche  Farbenspectrum  zwar  begleitet,  aber  nick 
mit  ihm  zusammenfallt.    Auch  ein  mathematischer 
Erfolg  —  eine  Abhandlung  über  die  Schwingung  t« 
Saiten,  die  mit  kleinen  Körpern  belastet  sind  —  vinl 
von  ihm  angeführt;    ich   habe   sie   aber  nie  gesehen, 
kann  Ihnen   also  auch  nicht  sagen,   inwiefern  matb 
matische  Gelehrsamkeit  daraus  hervorgeht.   Diese  m 
indessen  grosser  oder  kleiner  erscheinen,  -  das  ei& 
kann  Hebschel  nicht  hoher,  das  andere  nicht  niedrig? 
stellen;  denn  die  Stellung,  die  er  einnimmt,  wiid  h 
durch  seine  Forschungen   am  Himmel  angewiesen 
nicht  durch  Anderes,  was  keinen  Einfluss  darauf  erlao|;t 
hat.    Das  Gebiet   der   Himmelskunde,    welches  er  n 
dem  seinigen  machte,  hat  mit  der  Mathematik  nur  in 
ihren  Anfangsgründen  nothwendige  Berührung;  dass  er 
besondere  Neigung  gehabt  hätte,  sich  mathematisdfl 
Untersuchungen  hinzugeben,  geht  aus  seinen  Arbeia 
nicht  hervor;  eher  das  Gegentheil,  da  er  Veranlassoi^ 
dazu,  die  einige  seiner  Forschungen  hätten  gebep  i^ön- 
nen,   nicht  verfolgt.  .—  Hebschel,    der  Erfomhei 
der  Beschaffenheit  des  Weltgebäudes  und  aei- 
ner  Theile,  bedarf  keines  Schmuckes,  den  liun  seine 
Resultate   nicht  verliehen.     Diese  allein  will  er  er 
langen  und  erlangt  er;  Begeisterung  dafür  reisst  k 
vorwärts;   Schwierigkeit  und  Weite  der  Wege,  die  a 
ihnen  führen,   beachtet  er  nicht;    er   kennt  seine  fe 
harrlichkeit,  und  sein  Muth  stützt  sich  auf  die  Enft 
jedes  Hindemiss   zu   übersteigen.      So   ist  der  Miie^ 
dessen  Bild  ich  Ihnen  habe  vorhalten  wollen. 


Sir  William  Hebschel.  —  Ueber  Olbebs. 
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(Aßtron.  Nachr.  22,  p.  266.) 


Ich  darf  niclit  versuchen,  in  einer  kurzen  Er- 
innerung an  den  grossen  Astronomen^  der  der  Stolz 
Bremens  bleiben  wird,  die  Höhe  der  Stellung  über- 
zeugend nachzuweisen,  die  er  in  der  Wissenschaft  ein- 
nimmt-« So  reich  an  Erfolgen  er  ist,  so  geht  die  all- 
seitige Verehrung,  die  ihm  zu  Theil  wird,  weniger  aus 
diesen  hervor  als  aus  der  Gabe,  die  er  im  höchsten 
Maasse  besass,  nie  den  Weg  zu  verfehlen,  der  zu  ihnen 
fahrt.  Die  Gefahr  auf  einen  Abweg  zu  gerathen,  ist 
für  ihn  nicht  vorhanden,  denn  er  thut  keinen  Schritt 
ohne  zu  wissen,  dass  er  in  der  beabsichtigten  Richtung 
ist.  Nicht  von  dem  Glänze  überraschender  Gedanken 
lässt  er  sich  verlocken.  Nicht  in  weitgedehnte  Ar- 
beiten vertieft  er  sich,  in  denen  weder  die  Hofihung 
auf  gelegentliches  Finden  ungesuchter  Resultate  ihn 
reizte,  noch  das  massenhafte  Zusammentragen  von 
Früchten  ihm  so  werthvoU  erscheint,  als  die  planmässige 
Zucht  derer,  die  er  zu  haben  wünscht.  Die  Nachweis- 
ung der  Folgerechtigkeit  der  einzelnen  Schritte,  die 
Olbers  zu  seinen  Resultaten  führten,  sollte  meiner  An- 
sicht nach  das  Bestreben  Dessen  sein,  der  an  ihn  zu 
erinnern  unternimmt.  Aber  ohne  genaue  Verfolgung 
der  Bereicherungen  die  die  Astronomie  ihm  verdankt, 
würde  diese  Nachweisung  nicht  überzeugen.  Statt  ihrer 
theile  ich  daher  eine  Aeusserung  mit,  durch  welche 
Olbers  mir  mehr  als  einmal  sein  Gefallen  an  dem 
Streben  Lambert's,  Bradley's,  Tobias  Mayer's  aus- 
gedrückt hat:  „Was  sie  geleistet  haben,  erkenne 
ich  als  reines  Gold!''  Diese  Männer  sprachen  ihn 
vor  Andern  an.  Wer  ihn  von  Ihnen  sprechen  hörte, 
konnte  die  Aehnlichkeit  des  Sprechenden  mit  Ihnen 
nicht  verkennen. 

Merkwürdig  ist  schon  Olbers'  erster  Eintritt  in 
das  Gebiet  der  Astronomie.  Die  Theorie  der  Beweg- 
ung der  Cometen  hatte  Newton  vollkommen  aufgeklärt-, 
er  hatte  die  Gesetze  entwickelt,  nach  welchen  sie  um 
die  Sonne  laufen ;  er  hatte  gezeigt,  dass  die  Bewegung 
jedes  Cometen  sechs  ihm  eigenthümliche  Bestimmungs- 
stücke oder  Elemente  hat,  deren  Eenntniss  erforderlich 
und  hinreichend  ist,  von  seiner  Erscheinung  am  Him- 
mel vollkommen  Rechenschaft  zu  geben.  Aber  der 
Uebergang  von   der  Beobachtung  dieser   Erscheinung 


*)  [374  d.  a.  Verz.  —  S.  auch  Briefwechsel  zwischen  Olbers 
nnd  Bessel  I,  p.  XXXI  fl.] 


zu  den  Elementen  seiner  Bewegung  ist  eine  der  schwie- 
rigsten mathematischen  Aufgaben.  Newton  selbst  hatte 
eine  Auflösung  derselben  gegeben,  an  die  Voraussetzung 
gebunden,  dass  die  mittlere  dreier  vollständigen  Beob- 
achtungen der  Oerter  des  Cometen  an  der  Himmels- 
kugel, der  Zeit  nach  genau  in  der  Mitte  der  beiden 
äusseren  liege.  Spätere  Geometer  vom  höchsten  Range 
hatten  sich  vielfältig  mit  dieser  Aufgabe  beschäftigt. 
Olbers  fand,  als  er  noch  in  Göttingen  studirte,  eine 
Eigenschaft  der  scheinbaren  Bewegung,  durch  deren  Be- 
nutzung die  Aufgabe  von  ihrer  eigentlichen  Schwierig- 
keit befreit  und  ohne  die  der  Newton'schen  Auflösung 
nothwendige  Voraussetzung,  sowie  auch  viel  leichter 
aufgelöst  werden  konnte.  Als  Olbers  die  hierauf  ge- 
gründete Methode  zum  ersten  Male  anwandte,  wachte 
er  an  dem  Erankenbette  eines  üniveröitäts- Freundes. 
Später  im  Jahre  1797  Hess  er  eine  Abhandlung  darüber 
erscheinen,  welche  diese  Methode  in  allgemeine  An- 
wendung gebracht  hat.  Wirklich  kann  ihr  nichts  Wesent- 
liches mehr  hinzugefügt  werden;  Abweichungen  von  der 
Form  der  Rechnung  können  einige  Theile  derselben 
wohl  erleichtern,  aber  sie  verändern  weder  das  Wesen 
der  Methode,  noch  ihr  Resultat.  Nicht  minder  ausge- 
zeichnet als  durch  die  vollständige  Erreichung  ihres 
Zieles  ist  die  Olbers'sche  Abhandlung  durch  gründliche 
Bearbeitung  vorangegangener  Bemühungen  um  dasselbe 
Problem.  —  Erfolge  wie  diese  sind  geeignet  Vorliebe 
ftir  ihren  Gegenstand  zu  erzeugen.  Olbers  beschäftigte 
sich  während  seines  ganzen  Lebens  vorzugsweise  mit 
den  Cometen.  Er  brachte  ein  eben  so  einfacHes,  als 
ohne  grosse  Vorbereitungen  anwendbares  Mittel,  Oerter 
an  der  Himmelskugel  durch  Beobachtung  zu  bestimmen, 
aus  der  Verachtung,  in  welcher  es  sich  bis  dahin  be- 
funden hatte,  zu  verdientem  Ansehen;  er  erwarb  da- 
durch der  Wissenschaft  ausser  seinen  eigenen  Beobacht- 
ungen der  Cometen  viele  fremde.  Seine  Büchersamm- 
lung enthielt,  in  seltener  Vollständigkeit,  Werke,  in 
welchen  sich  Nachrichten  über  Cometen  finden,  deren 
Benutzung  ihn  in  den  Stand  setzte,  unserer  Eenntniss 
dieser  Himmelskörper  oft  wichtige  Beiträge  zu  retten, 
welche  bisher  ganz  unbeachtet  geblieben  waren  und 
ohne  ihn  vielleicht  nie  aus  ihrer  Verborgenheit  hervor- 
gegangen wären.  Heitere  Nächte  wandte  Olbers  vor- 
züglich auf  das  Aufsuchen  der  Cometen  an,  welches 
ihn  bekanntlich  oft  durch  eine  glückliche  Entdeckung 
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belohnte,  deren  wichtigste  die  des  Cometen  von  1815 
ist,  dessen  Beobachtungen  zeigten,  dass  er  sich  in  etwa 
74  Jahren  um  die  Sonne  bewegt  und  zunächst  1887 
wiederkehren  wird.  Diesem  Cometen  gebührte  der  Name 
des  Entdeckers,  er  wird  ihn  unsern  Nachkommen  von 
Zeit  zu  Zeit  zurückrufen  und  mit  derselben  Pietät  wer- 
den sie  von  dem  Olbers'schen  Cometen  reden,  wie  wir 
von  dem  Halley'schen.  Endlich  zeigt  sich  die  Vorliebe 
für  die  Cometen- Astronomie  in  vielen  schönen  Abhand- 
lungen, welche  über  verschiedenartige,  damit  in  nähe- 
rem oder  entfernterem  Zusammenhange  befindliche  Gegen- 
stände aufklären.  Olbers'  späterer  Biograph  wird  in 
seinen  unausgesetzten  Beschäftigungen  mit  den  Come- 
ten häufige  Gelegenheit  finden,  die  natürliche,  von  kei- 
nem Vorurtheile  verdunkelte  Ansicht  gebührend  zu 
würdigen,  die  er  ihm  vorliegenden  Fragen  abzugewin- 
nen wusste. 

Wenn  aber  auch  Olbebs  seine  Arbeiten  vorzugs- 
weise den  Cometen  zuwandte,  so  verfolgte  deshalb  sein 
Nachdenken  alle  übrigen  Theile  der  Astronomie  nicht 
weniger  vollständig.  In  .jede  erhebliche  Leistung  die 
die  Zeit  brachte,  drang  er  so  tief  ein,  dass  sich  ein 
eigenes  ürtheil  über  das  Genügen  ihrer  einzelnen,  wenn 
auch  ganz  ausser  dem  £[reise  seiner  Beschäftigungen 
liegenden,  Theile  gestaltete;  gleich  belehrend  für  mich 
habe  ich  ihn  in  Einer  Stunde  über  einen  neuen  Band 
der  „Mecanique  Celeste'^  und  über  einen  neuen  Band 
der  Greenwicher  Beobachtungen  sprechen  gehört.  Un- 
beantwortete Fragen,  durch  Naturereignisse  hervorge- 
rufen, regten  seine  Wissbegierde  lebhaft  an.  So  war 
er  der  Erste,  der  die  Möglichkeit  und  Wahrscheinlich- 
keit des  lunarischen  Ursprungs  der  Meteorsteine  mathe- 
matisch untersuchte,  der  eine  Methode  zur  Berechnung 
der  von  Benzenbebg  und  Bbandes  gemachten  Beob- 
achtungen der  Sternschnuppen  entwickelte  u.  s.  w.  Die 
wenigen  Mu&sestunden,  die  Olbers  auf  die  Astronomie 
verwenden  konnte,  verstatteten  ihm  trotz  sie  ganz  um- 
fassender Theilnahme  nicht,  in  allen  ihren  Theilen  Spuren 
eigener  Arbeiten  zu  hinterlassen;  mit  Recht  begränzt 
er  daher  den  Umkreis,  den  er  durch  diese  bereichert. 
Nie  tritt  er  hervor,  wenn  er  nicht  zum  Vorhandenen 
Wesentliches  hinzuzusetzen  hat;  ohne  das  Zeugniss 
Derer,  die  das  Glück  seiner  persönlichen  Bekanntschaft 
genossen,  würde  vielleicht  zweifelhaft  bleiben,  dass 
Olbebs  sich  auf  einem  das  ganze  Gebiet  der  Astro- 
nomie beherrschenden  Standpunkte  befand. 

Als  PiAZZi  am  1.  Januar  1801  die  Ceres  entdeckt 
hatte,  sie  aber  bald  nachher  in  den  Sonnenstrahlen  un- 
sichtbar wurde,  zeigt  sich  Olbebs  eifrig  und  erfolg- 
reich in  ihrer  Wiederaufsuchung.  Unausgesetzt  verfolgt 


er  dann  ihre  Bewegungen  durch  seine  Beobachtungeii 
Indem  er  sich  mit  den  kleinen  Fixsternen  in  einer  Ge- 
gend des  Himmels  bekannt  macht,  durch  die  Ceres  ihren 
Weg  nehmen  wird,  findet  er  ein  Sternchen,  welches  er 
früher  nicht  daselbst  bemerkt  hatte.  So  entdeckte  ei 
kurz  nach  der  Wiederauffindung  der  Ceres,  am  28.  Man 
1802,  einen  zweiten  neuen  Planeten,  Pallas.  Die  da- 
malige Zeit  ist  die  schöne  der  Astronomie!  —  Freudige 
Regsamkeit  häuft  in  schneller  Folge  denkwürdige  Be- 
sultate  aufeinander.  Gauss  begnügt  sieh  nicht, Jn  sel- 
tener Verbindung  unübertrofifener  mathematischer  Erafl 
mit  vollkommener  Eenntniss  der  Gegenstande  worauf 
sie  angewendet  werden  soll,  seine  Methoden  zar  Be- 
Stimmung  der  Bahnen  der  neuen  Planeten  zu  suchen: 
unermüdlich  auch  in  ihrer  Anwendung,  verfolgt  er  die 
Leistungen  der  Astronomen  von  Tage  zu  Tage;  seine 
scharfen  Yergleichungen  fordern  diese  auf,  die  höchste 
ihnen  erreichbare  Genauigkeit  herbeizuführen,  währesi 
sie  sie  zugleich  von  dem  Nutzen  ihrer  Bemöhuugefi 
überzeugen.  Schnell  vervollkommnet  sich  die  Eennt- 
niss der  Bahnen  der  Ceres  und  Pallas.  Specielle  Stern- 
karten sind  kaum  als  nothwendig  erkannt,  um  folgende 
Beobachtungen  des  neuen  Planeten  zu  erleichtern,  so 
ist  auch  schon  Harding  mit  ihrer  Entwerfong  b^ 
schäftigt.  Am  1.  September  1804  entdeckt  er  in  Folge 
davon  den  dritten  neuen  Planeten  Juno.  Olbebs  ist 
der  Mittelpunkt  dieses  fordernden  Treibens  der  Astro- 
nomen. Selbst  der  Eifrigste,  vereint  er  mit  der  Fällig- 
keit es  richtig  zu  leiten  persönliche  Eigenschafto, 
welche  ihm  unbedingtes  Zutrauen  erwerben. 

Sind  die  Entdeckungen  der  neuen  Planeten  find- 
liehen  Zufallen  zuzuschreiben,  welche  übrigens  m  ^' 
rigen  Forschem  am  Himmel  begegnen  konnten,  so 
krönte  die  Entdeckung  eines  vierten,  der  Vesta  am 
29.  März  1807,  Olbebs'  lange  fortgesetzte  planmässige 
Bemühungen  durch  verdienten  Erfolg.  Die  Bahnen  4er 
schon  bekannt  gewordenen  nähern  sich  einander  an 
Einer  Stelle  und  brachten  dadurch  Olbebs  auf  die  Ver- 
muthung,  dass  sie  einst  einen  gemeinschaftlichen  Durcli' 
Schnittspunkt  gehabt  haben  mochten,  dessen  Spur  nias 
in  dieser  Annäherung,  trotz  der  durch  die  Stonuigfi 
der  grösseren  Planeten  hervorgebrachten  Aenderunj» 
der  Bahnen,  noch  erkenne;  er  Hess  nicht  unbemertt, 
dass  ein  gemeinschaftlicher  Punkt  der  Bahnen  der  fl^ 
Planeten  vorhanden  gewesen  sein  muss,  wenn  sie  Bracii- 
stücke  eines  grösseren  durch  eine  innere  oder  äussere 
Ursache  zersprengten  sind.  Olbebs  in  richtiger  vr'^' 
digung  der  Unwahrscheinkeit,  dass  glücklicher  Zufaü 
der  in  kurzer  Zeit  drei  einander  ähnliche  Planeten  zu 
unserer  Kenntniss  gebracht  hatte,  ihre  Zahl  erschop 
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haben  sollte^  beschloss  noch  mehrere  zu  suchen.  Seine 
Aufmerksamkeit  wandte  er  der  Gegend  des  Himmels 
zu,  wo  die  Bahnen  der  Ceres,  Pallas  und  Juno  sich 
einander  nahem;  die  in  dieser  Gegend  stehenden  kleinen 
Fixsterne  durchmusterte  er  während  mehrerer  Jahre 
von  Monat  zu  Monat.  So  musste  er  Alles  entdecken, 
was  seinen  Weg  durch  diese  Gegend  nahm  und  so  ent- 
deckte er  die  V est a.  —  Olbers,  der  die  Ehre  die 
Kenntniss  des  Sonnensystems  durch  zwei  Planeten  be- 
reichert zu  haben,  ohne  Nebenbuhler  geniesst,  hat  sie 
nicht  glücklichem  Zufalle  zu  verdanken,  sondern  sei- 
nem thätigen  Geiste  und  der  Ausdauer  seiner  Anstreng- 
ungen. 

Ich  habe  mich  beschränken  müssen  die  Gegen- 
stände anzudeuten,  die  „dauernder  als  Erz^'  Olbebs' 
Namen  auf  die  Nachwelt  bringen  werden.  Jeder  weiss 
mehr  davon,  als  ich  hier  habe  sagen  können,  doch 
habe  ich  das  Wenige  nicht  unterdrückt,  um  einen 
Kreis,  in  dessen  Mitte  Olbers  geglänzt  haben  würde, 
wenn  er  noch  lebte,  nicht  ohne  Erinnerung  von  dem 


Astronomen  zu  lassen.  Die,  die  ihm  angehörten,  wer- 
den in  der  Schilderung  seiner  medicinischen  und  mensch- 
lichen Bedeutsamkeit  reichen  Stoff  für  die  Aeusserung 
ihrer  Verehrung  finden.  Aber  auch  ich  habe  ihn  ver- 
ehrt. Er  war  mir  der  edelste  Freund;  mit  klugem  und 
väterlichem  Rathe  leitete  er  meine  Jugend;  hundert 
und  einundsiebzig  Briefe  die  ich  von  ihm  besitze,  sind, 
schriftlii^e  Beweise  meines  Rechts,  meine  Verehrung 
über  die  Grenzen  der  Wissenschaft  auszudehnen.  Hun- 
derte von  Stunden  sind  mir  in  seiner  Gegenwart  un- 
vergesslich  geworden;  an  jede  knüpft  sich  die  Erinner-, 
ung  einer  edlen  Aeusserung,  eines  lichtvollen  Urtheils 
über  Gegenstände,  eines  nachsichtigen  über  Menschen. 
Gross  und  sich  immer  gleich  steht  er  vor  meinen  Augen 
—  in  der  Zeit  voller  Kraft  im  Jahre  1804  und  im 
hohen  Alter  im  Jahre  1837. 

Möchte  es  einer  geschicktem  Hand  gelingen,  den 
Nachkommen  das  Bild  zu  überliefern,  welches  er  in  mir 
hervorgerufen  und  unterhalten  hat*). 


183.    Erman's  Belse  in  Sibirien  und  Kamtschatka.**) 

(Preuasiöche  Ostsee-Blatter  1832.    Nr.  31,  Febr.  6.) 


In  Nr.  26  der  Ostsee -Blätter  hat  Herr  Professor 
V.  Baer  ein  reiches  Geschenk  angezeigt,  welches  ihm 
Herr  Dr.  Ebman  für  das  hiesige  zoologische  Museum 
von  seiner  Reise  mitgebracht  hat.  Ebmak  hat,  wie 
man  daraus  sieht,  seine  Thätigkeit  nicht  gespart,  denn 
das  Sammeln  naturgeschichtlicher  Gegenstände  hat  er 
nur  nebenher,  zur  Erholung,  betrieben,  und  doch  so 
werthvolle  Früchte  davon  erhalten,  dass  Baeb  das  Ge- 
schenk derselben  „sehr  ansehnlich"  nennt.  Viele  unter 
uns  hören  gern  etwas  über  Erman;  und  Baer's  An- 
zeige erinnert  mich  an  das  mir  auf  dem  Ankündigungs- 
blatte dieser  Zeitung  zugestandene  Recht,  den  Lesern 
derselben  hin  und  wieder  ein  Paar  Worte  mittheilen  zu 
dürfen. 

Die  Veranlassung  des  Entschlusses  zur  Reise  nach 
Sibirien  ist  durch  Hansteen  gegeben^  der  die  Richtung 
und  die  Stärke  der  magnetischen  Kraft  dort  zu  beob- 


*)  Aus  den  „Biographischen  Skizzen  verstorbener  ßremi- 
Bcher  Aerzte  und  Naturforscher"  genommen^  die  der  ärztliche 
Verein  zu  Bremen  als  Festgabe  für  die  22.  Versammlung  deut- 
scher Naturforscher  und  Aerzte  in  diesem  Jahre  [1844]  herausgab. 

Schumacher. 
**)  [261  d.  a.  Verz.  —  Br.  m.  0.  IL  332.] 

Bessel^s  Abhandlungen.    S.  Bd. 


achten  beabsichtigte,  um  dadurch  Thatsachen  zu  er- 
halten, welche  er  bei  seinen  Untersuchungen  über  den 
Magnetismus  der  Erde  gebrauchte.  Erman  schloss  sich 
an  ihn  an,  versehen  mit  den  nothigen  Instrumenten, 
sowohl  für  die  magnetischen  Zwecke,  als  auch  für  die 
geographische  Bestimmung  der  Punkte,  welche  er  be- 
rühren würde.  Dass  der  Eine  sich  nicht  von  dem 
Apparate  des  Andern  abhängig  machte,  war  vortrefflich: 
jeder  konnte  nun  einen  andern  Weg  einschlagen,  und 
eine  doppelte  Ernte  konnte  gemacht  werden. 

Die  erste  Anwendung  seines  magnetischen  Appa- 
rats machte  Erman  hier  in  Königsberg,  in  der  Nähe  des 
Punktes,  wo  Alexander  v.  Humboldt  kurz  vorher 
auch  seine  Instrumente  aufgestellt  hatte.  Dann  wurde 
der  Weg,  über  Petersburg  nach  dem  Ural,  durch  häu- 
fige magnetische  Bestimmungen  bezeichnet,  inTobolsk 
aber  ein  längerer  Aufenthalt  gemacht.  Hier  gewann 
Erman  Zeit,  eine  auf  die  genaue  Bestimmung  der  geo- 
graphischen Lage  dieser  Stadt  gerichtete  Beobachtungs- 
reihe den  Freunden  in  Preussen  zuzusenden.  Begierig, 
den  Werth  dieser  Beobachtungen  näher  kennen  zu  ler- 
nen, säumte  man  nicht  mit  ihrer  Berechnung,  wodurch 

man  schon  sehr  früh  die  Ueberzeugung  erhielt,  dass  die 
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weitere  Reise  auch  für  die  Geographie  des  unbekannten 
Landes  sehr  nützlich  werden  müsse. 

Während  wir  uns  hier  an  den  wohlgelungenen 
Beobachtungen  Erman's  erfreueten,  genoss  er  selbst 
andere  Freuden  —  die  des  sibirischen  Winters;  er  wandte 
ihn  an,  um  von  Tobolsk  nach  Obdorsk  und  dem  Aus- 
flusse des  Obi  in  das  Eismeer  zu  reisen.  Das  Eis  des 
Flusses  gab  die  erwünschte  Bahn;  etwa  90  Meilen  weit, 
bis  Beresow,  waren  die  Schlitten  mit  Pferden,  von  da 
ab  aber  mit  Rennthieren  bespannt.  Die  IJächte  wur- 
den auf  dem  Eise,  unter  einem  Zelte  von  Rennthier- 
häuten,  bei  einer  Kälte  von  28®  Reaumur,  zugebracht. 
Doch  Erman  scheint  keine  Kälte  und  kein  Ungemach 
empfunden  zu  haben:  hie  wird  er  müde,  seine  magne- 
tischen Beobachtungen  zu  machen,  und  die  geographi- 
schen Längen  und  Breiten  seiner  Stationen  festzusetzen. 
—  Die  Briefe,  in  welchen  er  diese  Expedition  schildert, 
zeigen  nur  Wärme  für  die  Zwecke  der  Reise,  dabei 
aber  zugleich  eine  solche  Lebendigkeit  der  Auffassung 
aller,  auch  ausser  der  engern  Grenze  des  Zwecks  lie- 
gender Verhältnisse  des  Landes  und  der  Menschen,  dass 
wirklich  anschaulich  wird,  wie  der  Reisende  von  den 
Schwierigkeiten  nichts  gefühlt  hat. 

Ende  December  (1828)  kam  Erman  nach  Tobolsk 
zurück,  und  nachdem  er  dort  so  lange  verweilt  hatte, 
als  die  anzustellenden  Beobachtungen  und  die  zu  ma- 
chenden Einrichtungen  zur  weitern  Reise  erforderten, 
wurde  diese  noch  im  tiefsten  Winter  nach  Irkuzk 
fortgesetzt.  Hier  traf  er  mit  Hansteen,  den  er  vor 
der  Schlittenfahrt  auf  dem  Obi  verlassen  hatte,  wieder 
zusammen,  und  beide  besuchten  gemeinschaftlich  die 
chinesische  Grenzstadt  Maimatschin  (neben  Kiachta) 
und  den  Wohnsitz  des  Ghamba-Lama  der  Buräten. 
Erman's  Schilderung  dieses  Besuchs  ist  ein  Cabinets- 
stück  —  das  Leben  der  Chinesen  und  Mongolen  wird 
anschaulich;  man  glaubt  die*  bunten  Fähnchen  flattern, 
und  die  bemalten  Laternen  leuchten  zu  sehen.  —  Von 
Irkuzk  ging  es  nach  Jakuzk,  von  hier  nach  Ochozk.  Der 
Winter  war  nun  beendigt  und  das  Schlittenfahren  wurde 
gegen  das  Reiten  auf  Rennthieren  vertauscht,  deren 
Gang  Erman  weit  sanfter  fand,  als  den  Gang  des  Pfer- 
des. Die  Tage  wurden  dem  Reisen,  die  Nächte  dem 
Beobachten  gewidmet;  die  Kunde  des  „Sternjägers"  — 
wie  die  Tungusen  Erman  nannten  —  ging  ihm  voran, 
und  der  freundliche  Empfang,  den  er  allenthalben  er- 
fuhr, zeigt,  dass  er  unter  Christen  und  Heiden  den 
rechten  Ton  zu  treffen  und  mit  denen,  welche  er  ken- 
nen lernen  wollte,  gute  Kameradschaft  zu  machen  ge- 
wusst  hat.  —  In  Ochozk  ist  das  Land  zu  Ende;  das 
Meer    brachte    Erman    an   die   Westküste   von   Kam- 


tschatka, wo  er  in  Tigil  landete,  die  Halbinsel  und  iire 
Vulcane  bereisete  und  endlich  den  Peterpaulahafen  b^ 
suchte.  —  Von  hier  ging  er  mit  der  Kaiserlichen  Cor- 
vette  Krotkoi  nach  Sitcha,  Kalifornien,  Otaheiti,  um 
das  Vorgebirge  Hoorn  nach  Rio  Janeiro  und  langte  1830 
wieder  bei  uns  an. 

Erman  ist  im  Begriffe  alle  Früchte,  welche  die 
Reise  gebracht  hat,  in  einem  Werke  der  Welt  mitzu- 
theilen.  Bis  jetzt  sind  einige  Briefe  bekannt  geworden, 
welche  auf  der  Reise  selbst,  oft  im  Bivouak,  da  Tisch 
und  Stuhl  fehlten,  knieend,  aus  einem  Dintenfasse  ge- 
schrieben wurden,  welches  zum  Aufthauen  in  die  wanne 
Suppe  der  Samojeden  oder  Tungusen  gestellt  wurde 
Diese  Briefe  können  keine  andern  als  die  allerfrische- 
sten  Schilderungen  enthalten;  —  sie  sind  wirklich  lehr- 
reich und  erfreulich  zugleich,  und  gewähren  dem  Leser 
nebenbei  den  Vortheil  der  genauen  Bekanntschaft  ihres 
Verfassers.  Denn  seine  ganze  Eigenthümlichkeit,  das 
unerschöpfliche  Leben  in  ihm,  welches  nie  erlaubt,  im 
ein  folgender  Eindruck  durch  einen  vorangegangenen 
geschwächt  werde;  die  Lust,  womit  er  die  freundschaft- 
liche Unterhaltung  mit  den  Tungusen  unterbricht,  um 
seine  Instrumente  aufzustellen  —  alles  dieses,  und  da- 
mit Erman  selbst,  wie  er  leibt  und  lebt,  lernt  man  aus 
den  Briefen  kennen.  Erman's  berühmter  Vater  hat  diese 
Briefe  in  den  Berghaus'schen  Annalen  der  Erdkunde 
u.  s.  w.  abdrucken  lassen ;  wer  eine  interessante  Bekannt- 
schaft machen  will,  muss  sie  lesen! 

Ausser  den  Briefen  sind  noch  einige  Abhandlungea 
bekannt  geworden,  jvelche  auf  die  Reise  Bezug  haben. 
Dreimal  durchschritten  Hansteen  und  Erman  die  Li- 
nien auf  der  Erde,  auf  welchen  die  Magnetnadel  genau 
nach  Norden  zeigt;  zuerst  bei  Nischne-Nowogrod,  to 
südlich  von  Irkuzk,  endlich  zwischen  Irkuzk  und  JakiB*. 
An  sehr  vielen  Punkten  sind  vollständige  astronomische 
und  magnetische  Beobachtungen  gemacht;  theils  eigene, 
theils  fremde  meteorologische  Register  sind  gesammelt 
und  die  wahren  klimatischen  Verhältnisse  der  durch- 
reisten Länder  sind  eben  so  bekannt  geworden,  als^ihre 
sonstigen  Verhältnisse;  ein  grosser  Kenner,  Leopold 
VON  Buch,  hat  über  den  Werth  der  geologischen  Leist- 
ungen sehr  günstig  geurtheili  Humboldt,  Hansteen 
und  Erman  treffen  jetzt  zusammen,  um  uns  erwünschte 
Kenntnisse  über  das  nördliche  Asien  zu  geben. 

Auf  der  Rückreise  über  Königsberg  zeigte  mit 
Erman  sein,  die  Zahlenbeobachtangen  enthaltendes 
Tagebuch.  Es  enthält  eine  unermessliche  Menge  der- 
selben, und  muss  grosse  Nachwehen  verursachen,  denn 
eine  Beobachtung  wird  weit  schneller  gemacht,  als  zußi 
Resultate  verarbeitet.     Indessen  kann  auch  der  Scnaz 
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nicht  ungenützt  liegen  bleiben^  sondern  muss  gehoben 
werden.  Eine  Probe,  welche  die  Berichtigung  des  Lau- 
fes des  Obi  enthält,  ist  bekannt  gemacht  worden,  um 
die  Form  zu  zeigen,  in  welcher  das  Werk  selbst  er- 
scheinen wird.  Die  in  dieser  Probe  enthaltenen  Zahlen 
sind  aber  nur  aus  vorläufigen  Rechnungen  hervorge- 
gangen, welche  einer  nochmaligen  scharfen  Revision 
unterworfen  werden,  wozu  der  rühmlichst  bekannte 
Oberlehrer  Härter  seine  Hand  freundschaftlich  bietet. 


Auch  von  dieser  Revision  habe  ich  Proben  in  Händen 
gehabt,  und  mit  grossem  Vergnügen  daraus  gesehen, 
dass  die  Beobachtungen  selbst,  auf  der  Reise  wie  früher 
in  Tobolsk,  allen  billigen  Forderungen  entsprechen.  -— 
Das  ganze  Geschäft  geht  also  erwünscht  vorwärts,  und 
wenn  nicht  etwa  die  Schwierigkeit  eintritt,  dass  sich 
kein  Buchhändler  zur  Uebemahme  des  Werkes  bereit 
findet,  wird  es  uns  bald  erfreuen*). 

Bessel. 


1 84.    IJebervölkerung.  **) 

(Königsberger  Allgemeine  Zeitung  1845.    Nr.  40,  Febr.  17.) 


Möchte  der  so  überschriebene  Aufsatz  des  Herrn 
V.  Fahrenheid***)  Viele  anregen,  seinen  Gegenstand 
mit  der  grössten  Aufmerksamkeit  zu  verfolgen!  — 
Fragen,  deren  Beantwortung  dem  Verständnisse  wich- 
tiger —  ja  der  wichtigsten !  —  Interessen  eines  Landes 
vorangehen  muss,  werden  in  jenem  Aufsatze  vorgelegt. 
Aber  die  Schwierigkeit  der  Beantwortung  der  letzten 
derselben,  nämlich  wie  die  Intelligenz  im  Volke  ver- 
mehrt werden  könne?  —  hat  den  Verfasser  bewogen, 
keine  Ansicht  darüber  mitzutheilen,  vielmehr  Alles 
was  voran  gehen  muss,  ehe  die  Ergreifung  von  Maass- 
regeln gerechtfertigt  erscheinen  kann,  dem  Zusammen- 
wirken der  Einsichten  Mehrerer  zu  überlassen.  Als 
Ziel  des  Fahrenheid'schen  Aufsatzes  erscheint  uns  die 
Nachweisung,  dass  die  Bevölkerungsfähigkeit  eines  Lan- 
des weder  beurtheilt  werden  darf,  nach  seinem  Flächen- 
raume  —  auf  dessen  einer  Quadratmeile  etwa  so  viele 
Menschen  Platz  haben,  als  in  ganz  Europa  leben  — ; 
noch  nach  der  Vermehrungsfähigkeit  des  Menschenge- 
schlechts —  welche  in  100  Jahren  bis  zur  Versechzehn- 
fachung  gehen  kann  — ;  sondern  dass  sie  ein  Maximum 
hat,  dessen  Grösse  von  Verhältnissen  verschiedener  Art 
abhängt,  unter  denen  die  Intelligenz  der  Bevölker- 
ung wenigstens  das  ist,  welches  durch  menschliche 
Einwirkung  Aenderungen  erfahren  kann.  Während 
Klima,  ursprüngliche  Ertragsfähigkeit  des  Bodens,  geo- 
graphische Lage . . .  genommen  werden  müssen  wie  sie 
sind,  bleibt  der  Versuch  übrig,   durch  Steigerung  der 


*)  [Erman,  A.,   Reise  um  die  Erde.    Berlin,  1833  —  1841. 
6  Bände.] 

**)  [378  d.  a.  Verz.  —  S.   die  Bemerkung  zum  folgenden 
Aufsatz.] 

***)  Gedruckt  in  der  hiesigen  Kriegs-  und  Friedenszeitung 
Nr.  28  und  29. 


Intelligenz  der  Bewohner  eines  Landes,  diesen  sowohl 
ihr  Dasein  erfreulicher  zu  machen,  als  auch  die  Gren- 
zen ihrer  Vermehrung  zu  erweitern;  so  dass  eine  Ver- 
mehrung, welche  das  der  geringeren  Intelligenz  an- 
gemessene ]!klaximum  überschreitet,  und  daher  sich  durch 
Verarmung  und  dieser  fortschreitende  Zerstörung  des 
Ueberschusses  äussern  muss,  sich  noch  innerhalb  des, 
der  gesteigerten  Intelligenz  entsprechenden  Maxi- 
mums befinden,  und  daher  aufhören  kann,  mit  der 
Wohlfahrt  Aller  unvereinbar  zu  sein.  Wir  halten  die- 
ses für  unzweideutige  Wahrheit;  wir  erkennen  auch 
an,  dass  die  Vermehrung  der  Intelligenz  der  Bewohner 
eines  Landes  der  einzige  Erfolg  verheissende  Schritt 
zur  Vermehrung  ihrer  Wohlfahrt  ist.  Aber  zwischen 
hier  und  der  wirklichen  Hervorbringung  dieses  Erfol- 
ges liegen  die  grossen  Schwierigkeiten,  an  deren  Be- 
seitigung wir  ims  eben  so  wenig  wagen  können,  als 
der  hochverehrte  Verfasser  des  angeführten  Aufsatzes. 
Wir  wollen  dagegen  Einige  weiter  auszuführen  und  die 
Schwierigkeiten  näher  zu  bezeichnen  versuchen. 

In  den  Nordamerikanischen  vereinigten  Staaten 
finden  sich  grosse  Verschiedenheiten  der  Intelligenz  der 
Bewohner  noch  so  scharf  getrennt,  dass  ihr  Einfluss 
auf  die  Grenze  zwischen  Bevölkerung  und  üebervölker- 
ung  dort  auffallender  wird,  als  vielleicht  irgendwo  in 
Europa.  Die  Quadratmeile  grosser  Länder  jenseits  des 
Missisippi  erlangt  das  Maximum  ihrer  Bevölkerung 
durch  vielleicht  ein  halbes  Dutzend  jagender  Indianer, 
weil  häufigere  Nachstelhmg,  als  der  Unterhalt  dieser 
Wenigen  erfordert,  die  Thiere  des  Waldes  verscheuchen 
würde.  Die  Hütten  der  Indianer  '  sind  zwar  weniger 
durch  Kinder  gefüllt  als  die  Häuser  der  Europäer,  aber 
dennoch  übersteigt  die  Zahl  der  Geborenen  die  der 
Sterbenden;  fortwährend  entsteht  üebervölkerung,  und 
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mit  ihr  Noth,  die  in  der  Vertreibung  der  Nach- 
baren von  ihren  Jagdgründen  Hülfe  suchen  muss,  also 
mordende^  die  üebervolkerung  auf  das  Maximum  der 
Bevölkerung  zurückführende  Kriege  zur  unausbleib- 
liehen  Folge  hat.  Wenn  später  ein  ackerbauendes  Volk 
an  die  Stelle  des  Jägervolks  tritt,  so  vergrossert  sich 
das  Maximum  der  Bevölkerung.  Dieselbe  Quadratmeile 
die  nur  wenige  Jäger  ernähren  konnte,  bietet  die  Mit- 
tel des  Unterhalts  eben  so  vielen  Tausenden,  welche 
die  Intelligenz  besitzen,  sie  aus  dem  Boden  hervorzu- 
rufen. Jede  Vermehrung  der  Kunst  des  Ackerbaues 
vergrossert  das  mit  der  Wohlfahrt  der  Bevölkerung 
vereinbare  Maximum;,  und  wenn  verschiedene  Gewerbe 
sich  vermischen  und  der  mächtige  Handel  Städte  grün- 
det, so  wird  ein  noch  grösseres  erreichbar.  Viele 
Tausende  finden  dann  da,  wo  nur  ein  halbes  Dutzend 
Jäger  bestehen  konnte,  nicht  allein  ihren  Unterhalt, 
sondern  auch  Mittel,  höheren  Anforderungen  —  denen 
des  Geistes  —  zu  genügen. 

Europäische  Zustände  unterscheiden  sich  von  den 
eben  geschilderten  dadurch,  dass  der  üebergaug  von 
der  niedrigsten  Stufe  der  zur  Erhaltung  erforderlichen 
Intelligenz,  zu  einer  höheren,  durch  den  Verlauf  einer 
langen  Zeit  bewirkt,  und  in  verschiedenen  Klassen  der 
Bevölkerung  verschieden  fortgeschritten  ist.  Wir  wollen 
den  Zustand  betrachten,  der  die  nähere  Veranlassung 
des  Fahrenheid'schen  Aufsatzes  ist  —  den  Zustand  der 
östlichen  der  Länder,  die  seit  Jahrhunderten  gewohnt 
sind,  zu  dem  über  ihnen  schwebenden  preussischen  Ad- 
ler vertrauensvoll  und  freudig  emporzuschauen.  Hier 
herrscht  der  Ackerbau  vor  anderen  Gewerben,  ohne 
diese  jedoch  zu  unterdrücken,  ohne  sich  auf  die  Er- 
nährung der  Bevölkerung  zu  beschränken;  der  Han- 
del benutzt  jede  Gelegenheit,  seinen  wohlthätigen  Ein- 
fiuss  geltend  zu  machen;  Künste  und  Wissenschaften 
zeugen  rühmlich  von  geistiger  Thätigkeit.  Hiermit  ist 
nicht  im  Widerspruche,  dass  diese  Länder  zahlreiche 
Bewohner  enthalten,  deren  Zustand  grosse  Verbesserung 
erfahren  muss,  ehe  er  aufhören  wird  abschreckend  zu 
sein.  Wirklich  können  die  grössten  Verschiedenheiten 
zwischen  den  Zuständen  verschiedener  Theile  jeder  Be- 
völkerung nur  im  thörichten  Hirngespinste,  nirgends  in 
der  Wirklichkeit,  verschwinden.  Aber  der  Fahrenheid'sche 
Aufsatz  zeigt,  dass  die  beiden  äussersten  Grade  der 
Wohlfahrt  der  Bewohner  des  östlichen  Preussens,  wie 
anderer  europäischer  Länder,  sich  jetzt  häufiger  fin- 
den als  früher;  dass  Reichthum  sich  öfter  anhäuft, 
dass  abschreckende  Armuth  fortschreitend  um  sich 
greift. 

Durch    diese   Wahrnehmung,    deren    ausgedehnte 


Gültigkeit  durch  Zeugnisse  aus  fast  allen  Länden 
Europas  behauptet  wird,  wird  die  Forderung  offenbar, 
durch  deren  Erfüllung  das  Uebel  allein  dauernd  Tei' 
mindert  werden  kann:  entweder  muss  die  Ursache  d^ 
Umsichgreifens  der  Armuth  in  ihrem  Fortgange  ge- 
hemmt werden,  oder  eine  ihr  entgegenwirkende  Kraft 
muss  entdeckt  und  in  Wirksamkeit  gesetzt  werden  kön- 
nen. —  Suchen  wir  die  Ursache  zuerst  da,  wo  Einige 
jetzt  die  Ursachen  aller  Uebel  finden  wollen,  namlidi 
in  politischen  Einrichtungen,  so  finden  wir  in  Preussoi 
allerdings  eine  wesentliche  Aenderung  des  früheren 
Verhältnisses  der  verschiedenen  Klassen  der  BeTÖlker- 
ung  —  die  1809  eingetretene,  wodurch  jeder  Prensse 
gleiche  Rechte  und  Verpflichtungen  erhielt,  mit  Aus- 
nahme der  Juden  (deren  baldige,  völlige  Gleichstellimg 
mit  allen  übrigen  Staatsbürgern  wir  hoffen !).  Auch 
die  Provinzial-Landtage  gehören  der  Zeit  an,  in  wel- 
cher das  Umsichgreifen  der  Armuth  stattgefmiden 
In  anderen  Ländern  von  Europa  fallen  in  diese 
auch  Aenderungen,  wovon  aber,  so  viel  wir  wissen. 
keine  aus  der  Absicht  hervorgegangen  ist,  das  Ver 
hältniss  der  Klassen  der  Bevölkerung  [zu]  der  niedrigsteß 
Klasse  nachtheiliger  zu  gestalten.  Wir  glauben  nicht, 
dass  ein  Versuch  glücken  wird,  diese  Aenderungen  als 
Ursache  des  Umsichgreifens  der  Armuth  geltend  m 
machen;  die  Aufhebung  der  Zünfte  —  in  ungünstiger 
Zeit  und  ohne  Zweifel  zu  plötzlich  erfolgt  —  mag  eher 
etwas  davon,  schwerlich  das  Ganze  erklären  können. 

Indem  H.  v.  F.  nachweiset,  dass  die  Zahl  Derer, 
die  nicht   immer  Arbeit  finden,   sich  vergrossert,  djmI 
dass  diese  Klasse  der  Bevölkerung  tiefer  in  dasEtorf 
versinkt,  liegt  allerdings  am  Tage,  dass  die  Vennelir- 
ung  der  Bevölkermig  schneller  vor  sich  gegangen  ä 
als  die  Vermehrung  der  Arbeit.     Die  Intelligem  4« 
Ackerbauer  ist  unläugbar  gestiegen;   andere  Gewerbe, 
welche  früher  hier  nicht  betrieben  wurden,  beschäftigen 
jetzt  Viele;  das  Betriebskapital  ist  beträchtlich  grosser 
als  früher;  —  dagegen  haben  Schiffbau,  Seefahrt  und 
Handel  zwar  verloren,  aber  dennoch  scheint  nicht  be- 
zweifelt werden  zu  können,  dass  jetzt  mehr  Arbeit  ve^ 
langt  wird  als  früher.    Während  die  Bevölkerung  nnd 
die  Arbeit  beide  gestiegen  sind,  ist  es  jene  in  einem 
stärkeren  Verhältnisse  als  diese. 

Was  ferneres  Steigen  der  Bevölkerung  hemmen 
kann,  ist  eben  dieselbe  Noth,  gegen  deren  Umsichgreifen 
alle  Kräfte  aufzubieten  die  Absicht  des  Fahrenheid'schen 
Aufsatzes  ist.  Aber  dieses  Steißen  würde  zum  Stehen 
und  zum  Rückgange  gelangen,  wenn  vermehrte  Intelli- 
genz —  oder  fehlt  noch  Anderes?  —  mehr  vorhandene 
Arbeitskräfte  nützlich  zu  machen  vermöchte.  —  -^^  ^^ 
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denkbar^  dass  die  Vermehrimg  der  Bevölkerung  so  gross 
werden  kann^  dass  sie  jedes  Mittels  spottet.  Aber  die- 
ser Zustand  steht  noch  in  weiter  Feme;  auch  zeigt 
das  Beispiel  Englands,  dass  grosse  Länder  bestehen 
können^  deren  eigener  Boden  unzureichend  ist^  die  Nahr- 
ung seiner  Bewohner  hervorzubringen;  die  Uebervölker- 
ung Irlands  mag  auch  nur  beziehungsweise  zu  dem 
Zustande  der  dortigen  Intelligenz  stattfinden.  Indem 
wir  Mittel  zu  entdecken  suchen,  geeignet  die  Nach- 
frage nach  Arbeitskräften  zu  vermehren,  greifen  wir 
zuerst  nach  solchen,  welche  die  Intelligenz  zu  steigern 
vermögen.  Hier  verlässt  uns  der  Fahrenheid^sche  Auf- 
satz. —  Soll  die  Schule  das  Verlangte  leisten?  —  In 
Preussen  fehlte  und  fehlt  es  nicht  an  Anstrengungen 
nach  dieser  Seite,  und  wenn  man  wieder  Hülfe  zu  er- 
langen wüsste^  die  eben  so  grosse  Hoffiiung  erregte, 
als  die  früher  auf  Pestalozzi  gegründete,  so  würde 
die  Meinung  „schon  genug  gethan  zu  haben''  sich  sicher 
nicht  äussern,  oder  wenigstens  nicht  durchdringen.  Je- 
denfalls braucht  die  Schule  Lehrer,  viele  Tausende  der- 
selben; und  man  kann  wohl  verständige,  die  Auffassimgs- 
und  Beurtheilungskraft  der  Schüler  ausbildende  Lehrer 
suchen,  aber  nicht  zu  vielen  Tausenden  finden.  Die 
Schule  wirkt  auch  langsam  und  das  vorhandene  Uebel 
fordert  schnelle  Hülfe;  in  Beziehung  auf  dieses  wird 
sie  das  Ihrige  leisten,  wenn  sie  die  heranwachsende 
Generation  nach  Kräften  vor  dem  gänzlichen  Unter- 
gänge ihrer  eigenen  Spannkraft  bewahrt,  vor  einem  Zu- 
stande, dem  ähnlich,  dessen  Schilderung  durch  den  Bi- 
schof Doyle  Hr.  v.  F.  anfährt;  vor  einem  Zustande, 
dessen  Vorhandensein  jeder  Hülfe  fast  unübersteigliche 
Hindemisse  in  den  Weg  legen  würde. 

Für  die,  die  grossen  Gewerben  angehören,  kann 
durch  diesen  besonders  gewidmete  Anstalten  viel  ge- 
schehen; z.  B.  far  die  Ackerbauer  durch  Musterwirth- 
schaften,  welche  auch  der  Vorsorge  unseres  Königs 
nicht  entgangen  sind.  Wahrhaft  patriotische,  des  Lan- 
des und  des  Gewerbes  kundige,  praktische  Männer  mö- 
gen sich  vereinigen,  um  Einrichtung  und  Aufsicht  sol- 
cher Anstalten  ihrer  wohlthätigen  Absicht  angemessen 
zu  gestalten.  —  Aber  wir  wünschen  noch  mehr!  wir 
wünschen  den  Versuch,  die  Intelligenz  ohne  Beziehung 
zu  besondem  Gewerben  zu  vermehren;  die  Umsicht 
Derer  auszudehnen,  die  den  engem  Ideenkreis  ihrer  ge- 
wohnten Beschäftigungsart  nicht  zu  überschreiten  pfle- 
gen; ihnen  die  zu  den  Zielen  Anderer  führenden  Wege 
^  anzudeuten,  obgleich  jeden  derselben  nur  Der  betreten 
kann,  der  sich  gehörig  dazu  vorbereitet  hat.  Wir 
glauben,  dass  Jeder  nur  mit  üeberzeugung  zum  Wohle 
des  Ganzen  beizutragen  vermag,  wenn  er  ein  Bild  des- 


selben sich  angeeignet  hat,  und  wenn'  er  den  Platz  deut- 
lich erkennt,  den  er  selbst  darin  einnimmt.  — 

Vor  einer  Reihe  von  Jahren,  als  die  öffentlichen 
Vorlesungen  der  Königsberger  physikalischen  Gesell- 
schaft anfingen  und  grosses  Interesse  im  Publikum  er- 
regten, erzeugte  sich  der  Plan,  ein  grosses  Haus  zu 
erwerben  und  dort  wöchentlich  einen  Vortrag  zu  veran-' 
stalten,  dessen  Inhalt  und  Form  geeignet  sein  sollten, 
den  eben  ausgesprochenen  Wunsch  seiner  Erfüllung  tu 
nähern;  dieser  Plan  war  seiner  Ausführung  schon  nahe, 
als  eine  Zufälligkeit,  sowie  auch  die  Rücksicht  auf 
damals  dem  Handel  sehr  ungünstige  Verhältnisse,  von 
seiner  Verfolgung  ablenkten;  endlich  entstand  die  Furcht, 
dass  der  Eifer  der  Vortragenden  mit  der  Zeit  erkalten, 
und  dann  die  Anstalt  aufhören  möchte,  ihrem  Zwecke 
zu  entsprechen.  —  Wir  fürchten,  dass  dieser  Plan  zu 
früh  aufgegeben  ist.  Wäre  es  einerseits  gelungen,  die 
Grenzen  der  Urtheilsfähigkeit  der  Einzelnen  zu  erwei- 
tern, andererseits  Jeden  zu  der  Einsicht  zu  führen,  wo 
seine  Erfahrungen  und  Kenntnisse  ihn  zu  einem  Ur- 
theile  befähigen,  wo  nicht  —  so  würde  der  Gewinn 
so  gross  gewesen  sein,  dass  die  Hoffiiung,  ihn  zu  er- 
langen, sich  gegen  die  Gefahr  des  Misslingens  so  lange 
als  irgend  möglich  hätte  behaupten  sollen.  — 

Jedenfalls  setzt  jedoch  die  Durchführung  eines 
ähnlichen  Plans  ein  Zusammentreffen  von  Erfordernissen 
voraus,  welches  nur  in  wenigen  grossen  Städten  vor- 
handen sein  kann:  so  werthvoll  sie  sein  würde,  so 
könnte  sie  daher  doch  nicht  die  Ausdehnung  erlangen, 
in  welcher  dem  vorhandenen  üebel  entgegengewirkt 
werden  muss.  Mit  der  Zeit  freilich  könnte  der  Segen 
sich  von  den  einzelnen  Städten  aus  verbreiten  —  aber 
wir  brauchen  schnellere  Hülfe!  — 

Wir  glauben,  durch  diese  Betrachtungen  auf  ein 
einziges  Mittel  reducirt  zu  werden,  auf  das  Mittel, 
welches  Lord  Bbougham  gegen  das  gleiche  üebel  er- 
griff, auf  ein  Pfennigsmagazin!  — W^o  ist  aber  der 
Broügham,  der  diesem  Magazine  vorzustehen  vermag? 
—  Suchen  kann  man  ihn  nicht,  finden  mag  sich  Einer, 
auch  im  Preussischen  Staate.  Es  werden  sich  Einige 
finden,  die  das  Wohl  des  Ganzen  zu  fördern  zur  ein- 
zigen Aufgabe  ihres  Lebens  zu  machen  bereit  sind, 
unter  diesen  vielleicht  Einer  der  die  Umsicht  und  Viel- 
seitigkeit besitzt,  seinen  edlen  Willen  in  wirksame 
Kraft  zu  verwandeln-,  ein  Mann,  in  gewissen  Eigen- 
schaften August  Herrmann  Franke  gleich,  in  Umsicht 
und  Vielseitigkeit  ihm  überlegen.  Findet  er  sich,  so 
werden  Erfolg  und  Nachruhm  ihn  lohnen.  Die  Re- 
gierung wird  ihn  unterstützen,  das  Volk  wird  ihn  als 
Retter  preisen! 
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Aber  dieser  Mann  ist  noch  nicht  gefunden  und 
das  Uebel  greift  täglich  weiter.  Herr  v.  F.  führt 
Beispiele  von  Hülfe  an:  Unternehmungen,  deren  Kosten 
die  Königlichen  Gassen  bestreiten,  und  deren  Wirkung 
ist,  die  üebervölkerung,  so  lange  diese  Unternehmungen 
dauern,  in  die  Grenze  der  Bevölkerung  zurückzuführen. 
Diese  künstliche  Hülfe  wird  aber  ihr  Ende  erreichen, 
und  dann  muss  das  Uebel  verstärkt  hervortreten,  da 
während  ihrer  Dauer  die  Bevölkerung  sich  vermehrt; 
jede  Hülfe  wird  erst  radical,  wenn  die  Zeit  ihrer  Dauer 

Erweiterung    der   Bevölkerungsgrenze   angewandt 


zur 


wird.  —  Im  östlichen  Preussen  fangt  die  Industrie  erst 
an  unternehmend  zu  werden,  und  Capitalien  können 
noch  so  leicht  anderweitig  fruchtbar  gemacht  werden, 
dass  sie  sich  noch  nicht  zum  Gewerbe  drängen. 

Wenn  auch  die  Vermehrung  der  sich  den  Gewerben 
zuwendenden  Intelligenz,  dereinst  Nächfrage  nach  jeder 
vorhandenen  Arbeitskraft  schaffen,  und  der  sie  Ver- 
wendende Gewinn  aus  ihr  ziehen  wird,  so  ist  dieser 
Zustand  doch  noch  nicht  vorhanden,  und  wird  wahr- 


scheinlich auch  nur  durch  kurze  und  langsame  Scliritte 
erreicht  werden.  Wo  sollen  sich  Unternehmer  finden, 
welche  sich  durch  die  Kleinheit  und  Unsicherheit  d« 
von  jedem  anfangenden  Gewerbe  zu  erwartenden  Gf 
winns  nicht  abschrecken  lassen?  —  Unternehmer,  weide 
dem  allgemeinen  Wohle  Opfer  zu  bringen  bereit  sind, 
und  welche  sie  in  der  erforderlichen,  die  Kräfte  dei 
Privatmannes  übersteigenden  Ausdehnung  zu  bringsn 
vermögen?  —  Wir  hoffen  auf  die  vielbeschuldigt« 
Seehandlung!  —  Nach  einer  Reihe  von  Jahren,  wm 
segensreicher  Friede  das  Land  ferner  beglückt,  wiri 
auch  unser  östliches  Preussen  zur  Erkenntniss  k 
Hülfsquellen  gelangt  sein,  wodurch  wachsende  Inteffi 
genz  die  Grenze  seiner  Bevölkerung  so  auszudebse 
vermag,  dass  sie  die  jetzige  Üebervölkerung  und  ent- 
stehende Vermehrung  umschliesst.  Der  Beistand,  tu 
dem  wir  hoffen,  dass  er  diese  Erkenntniss  herbeifok 
wird  dann  seinen  Zweck  erreicht  haben;  und  der  Ver- 
leiher desselben  wird  ihn,  befriedigt,  zurückzielie 
können.  X. 


185.    Schreiben  an  die  Bedaction  (der  Königsberger  Allgemeinen  Zeitung).*) 

(Königsberger  Allgemeine  Zeitung  1.  Jahrg.  1843,  Nr.  81,  April  6.) 


Herr  Redacteur! 
Die  in  Nr.  78  der  Königsb.  AUg.  Zeitung  an  die 
Leser  gerichteten  Worte  haben  mich,  der  ich  einer  der- 
selben bin,  veranlasst,  mir  die  Schwierigkeiten  zu  ver- 
gegenwärtigen, welche  ein  entstehendes  Zeitblatt  zu 
überwinden  hat.  Ich  bin  gleich  zu  der  Bemerkung  ge- 
langt, dass,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit-  jedes 
Anfanges,  sich  Ihnen  viele  Gefahren  zeigen  müssen. 
Königsbergs  Grösse  und  Bedeutung  macht  aber  das 
Bestehen  einer  zweiten  Zeitung  nothwendig,  und  der 
Wunsch,  diese  durch  die  ihr  drohenden  Gefahren  glück- 
lich hindurchgesteuert  zu  sehen,  treibt  mich,  Ihnen 
meine  Pilotendienste  anzubieten.  Ich  will  Ihnen  den 
Weg  zu  bezeichnen  suchen,  den  ich  für  den  richtigen 
halte.  Wenn  Sie  geneigt  sind,  sich  durch  diese  Be- 
zeichnung durchzuarbeiten,  die  etwas  weitläufig  zu  wer- 
den droht,  so  werden  Sie  bemerken,  dass  mein  Weg 
mit  dem,  den  Sie  selbst  gewählt  haben,  wenigstens  im 
Ganzen  zusammentrifft. 


*)  [362  d.  a.  Verz.  —  In  dem  auf  der  Königsberger  Stern- 
warte befindlichen  Expl.  der  Eönigsb.  Allgem.  Zeitung  hat  Bessel 
mit  eigener  Hand  bemerkt:  „Das  Schreiben  an  die  Redaction 
Nr.  81  und  über  Bevölkerung  Nr.  40,  X.  unterzeichnet,  sind  von 
F.  W.  Bessel"  (s.  Busch,  Königsb.  Beobb.  Abth.  XXIV  p.  XXII).] 


Wenn    entgegengesetzte    politische  Parteien  tot- 
banden  sind,  so  ist  in  der  Ordnung,  dass  jede  ein  Zeit- 
blatt  sucht,  worin  sie  sich  geltend  machen  kann,  wei- 
ches  für   sie  wirbt.     Jede  vertritt   ausschliesslick  te 
Theorie;  auf  die  entgegengesetzte  nimmt  sie  nur B5<i* 
sieht  um  sie  zu  bekämpfen;   als  Partei  kann  sie  flii^ 
unparteiisch   sein.      Um   sich    Eingang   zu  Tcrsdiafe 
darf  sie  jedoch  nie  eingestehen,  däss  sie  eine  Ptf^^^^i 
also  dass  ein  höheres  ürtheil  nothwendig  ist,  um  to 
Aeusserungen   als  Recht    und  Wahrheit  zu  stempeln- 
Es  ist  mir  daher  vorgekommen,  als  ob  das  Bekennt- 
niss  zu    einer   Partei   einer   Zeitung   nur   gegen  ^ 
Interesse  derselben  in  einem  unbewachten  Augenblick« 
entschlüpfen  könnte.     Meiner  Ansicht  gemäss  würden 
Sie  also  nicht  in  Ihrem  Interesse  handeln,  wenn  Sie 
—  um  das  Kunstwort  zu  gebrauchen  —  eine  Farbe 
Ihres  Blattes  selbst  anerkennen  wollten.    Ich  lobe,  to 
Sie  dieses  nicht  thun,  finde  auch  den  Inhalt  Ihrer  bir 
herigen  Nummern  nicht  so,  dass  er  Sie  dazu  zwinge'^ 
könnte. 

Ich  bin  der  Meinung,  dass  das  Vorhandensein  einer 
politischen  Partei,  wenn  nicht  aus  ihrem  eigenen  i^e- 
kenntnisse,  nur  aus  entschiedener  Einseitigkeit  mr& 
Aeusserungen,    aus    dem   Halten   an   widerlegten  irr- 
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thumem,  gefolgert  werden  kann.  Wenn  mir  eine  Zeit- 
ung als  Parteiorgan  klar  geworden  ist^  so  habe  ich 
Zutrauen  zu  ihren  Behauptungen  nicht  mehr  zu  recht- 
fertigen gewusst;  ich  habe  dann  auch  eine  der  entgegen- 
gesetzten Partei  dienende  aufgesucht;  und  wenn  die  ge- 
fundene mir  weniger  thätig  oder  geschickt  erschienen 
ist;  habe  ich  die  Aussicht  aufgegeben;  aus  ungleichem 
Kampfe  das  Recht  als  Sieger  hervorgehen  zu  sehen. 
Ich  habe  dann  ein  drittes  Blatt  vorgezogen;  welches 
Einseitigkeit  seiner  Betrachtungen;  oder  gar  Mittheil- 
ungen;  nicht  entweder  selbst  behauptet,  oder  durch 
seinen  Inhalt  beweist.  Ich  habe  nicht  einsehen  können, 
wie  maU;  ohne  auf  die  Ehre  der  Unparteilichkeit  zu 
verzichten;  in  der  alleinigen  Eenntniss  der  Darstell- 
ungen Einer  Partei  Befriedigung  finden  kann. 

Dass  in  Zeitungen  bestimmter  Farbe  lebhaft  ge- 
kämpft zu  werden  pflegt;  ist  mir  auch  nicht  so  an- 
ziehend erschienen;  dass  es  mir  grosse  Theilnahme  für 
sie  eingeflosst  hätte.  Mir  ist  vorgekommen,  als  ob  oft 
nur  gegen  Extreme  gefochten  würde,  die  Niemand  be- 
absichtigt. So  können  die  Vertreter  der  Censur  dar- 
unter wohl  kein  Mittel  verstanden  haben;  das  Bekannt- 
werden eines  werth vollen  Gedankens  zu  beschränken; 
während  die  Vertreter  der  freien  Presse  wohl  nicht 
gemeint  haben ;  dass  es  nicht  wünschenswerth  wärC; 
wenn  das  Publikum  vor  dem  Drucke  entschieden  werth- 
loser  Schriften  geschützt  werden  honntC;  z.  B.  vor  einem 
RomanC;  der  keine  Spur  von  Erfindung  oder  Poesie, 
aber  die  Fülle  moralischen  Schmutzes  enthielte;  oder 
vor  einem  WerkC;  welches  beweisen  wollte,  dass  zwei 
mal  zwei  fünf  ist.  Was  beide  streitenden  Parteien 
eigentlich  wollen;  scheint  oft  gar  nicht  so  weit  aus- 
einander zu  liegen;  als  man  der  Heftigkeit  ihres  Strei- 
tes nach  vermuthen  sollte.  Doch  eine  Frage  beant- 
worten beide  entgegengesetzt;  eine  Frage;  die  mir  wie 
eine  Wasserscheide  erscheint,  von  wo  die  Strömung 
in  entgegengesetzten  Richtungen  geht:  die  Frage ;  ob 
gegen  jede  mögliche  Gefahr,  gleichviel  ob  sie  im 
wirklichen  Laufe  der  Dinge  eintreten  wird  oder  nicht; 
Bürgschaften  erforderlich  sind?  —  Ich  verlange  keine 
Bürgschaften;  wo  ich  keine  Gefahr  sehC;  ebensowenig 
wie  ich  eine  Erhöhung  der  Dämme  verlange;  um  uns 
gegen  höheres  Ueberfluten  des  Pregels  als  je  vorge- 
kommen; dessen  Möglichkeit  aber  vorhanden  ist,  zu 
sichern.  Ich  will  solche  Bürgschaften  nicht;  weil  das 
Mittel  schlimmer  sein  würde  als  das  Uebel.  Um  mir 
das  Bürgschaftssystem  zu  versinnlicheU;  habe  ich  mir 
die  Verhältnisse  einer  Familie  danach  gestaltet  gedacht; 
das  Bild  davon ;  welches  sich  Jeder  leicht  selbst  ent- 
werfen wird;   ist  abschreckend!  von  Liebe  enthält  es 


keine   Spur  mehr,   und  doch  würde  diese   die  aller- 
stärkste  Bürgschaft  gewähren. 

Ich  erwarte  von  Kämpfen;  die  die  Zeitungen  aus- 
fechten wollen;  keinen  Erfolg.  Ich  habe  viel  zu  oft 
gesehen;  dass  verborgene  Wahrheit  nur  mit  grosser 
Anstrengung,  nur  in  Folge  geduldiger  unbefangener 
Forschung;  an  das  Licht  gezogen  worden  ist;  als  dass 
ich  der  Hofinung  Raum  geben  könnte;  sie  aus  dem 
entgegengesetzten  Verfahren  hervorleuchten  zu  sehen. 
Ich  rauss  sogar  —  auf  die  Gefahr  hin  für  politisch 
unmündig  erklärt  zu  werden  —  gestehen;  dass  ich 
nicht  glaubC;  dass  eine  politische  Theorie  je  ergründet 
werden  wird.  Von  der  üeberzeugung  durchdrungen; 
dass  es  dem  menschlichen  Geiste  nur  in  sehr  wenigen, 
nur  in  den  allereinfachsten  Fällen  gelungen  ist,  die  in 
den  Erscheinungen  verborgene  Theorie  zu  entdecken; 
sehe  ich  nicht  die  geringste  Wahrscheinlichkeit  der  An- 
nahme; dass  es  in  dem  verwickeltsten  aller  Fälle ;  in 
dem  Pallc;  in  welchem  menschliche  Interessen;  Leiden- 
schaften und  Irrthümer  wesentlich  eingreifen;  gelingen 
werde,  die  Theorie  zu  erkennen,  welche  von  einer  zu 
ergreifenden  Maassregel  bis  zu  ihrem  letzten  Erfolge 
fahrte.  Ich  erspare  Ihnen  die  Anführung  einiger  der 
unzähligen  Erfahrungen,  die  diese  Ansicht  bestätigen. 
Aber  wenn  sie  richtig  ist,  so  kann  man  sich  dem 
Schlüsse  nicht  entziehen,  dass  politische  Maassregeln 
nur  in  Fällen  ergriflFen  werden  dürfen,  in  welchen 
Nothwendigkeit  gebietet,  die  Unsicherheit  ihres  Er- 
folges nicht  zu  beachten.  Ich  bekenne  mich  unbedenk- 
lich zu  diesem  Schlüsse. 

Ich  will  nicht,  dass  man  jeden  kleinen  üebelstand, 
der  mit  den  Fortschritten  der  Zeit  sichtbar  wird,  ohne 
Abhülfe  lasse;  ich  will  nur,  dass  man  nicht  glaube, 
jene  Fortschritte  plötzlich  befördern  zu  können.  — 
In  der  allgemeinen  Regel  der  Natur  findet  man  keine 
plötzlichen  Veränderungen.  In  der  physischen  Welt 
zeigen  sie  sich  entweder  nicht,  oder  sie  zeigen  sich  von 
Zerstörung  begleitet.  Wo  hier  plötzliche  Veränder- 
ungen des  Zustandes  der  Ruhe  oder  Bewegung  ein- 
treten, sind  sie  jedesmal  mit  Kraft  Verlust  verbunden. 

Sie  sehen  hieraus,  dass  wenigstens  Einer  Ihrer 
Leser  wohl  zufrieden  ist,  dass  Sie  sich  fern  von  poli- 
tischen Theorien  halten.  —  Den  Fortschritt  des  Wohls 
des  Menschengeschlechts  wünsche  ich  eben  so  warm 
wie  die,  die  ihn  beschleunigen  zu  können  glauben.  Ich 
erkenne  als  unwandelbar  das  Streben  des  Menschen 
nach  Vervollkommnung  seines  inneren  und  äusseren 
Zustandes;  ich  bin  überzeugt,  dass  Nichts  die  Wirkung 
dieses  Strebens  umzukehren  vermag.  Ich  glaube  daher, 
dass  nicht  leicht  Einer  sein  eigenes  Interesse  so  ver- 
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kennen  wird,  um  sich  ihm  widersetzen  zu  wollen;  ich 
weiss  gewiss,  dass  Keiner  die  Kraft  besitzt,  sich  ihm 
mehr  als  augenblicklich  widersetzen  zu  können.  Ich 
träume  also  nicht  von  vorhandener  Gefahr  des  Rück- 
ganges, ich  verlange  keine  Bürgschaft  dagegen.  Und 
wenn  die  Furcht  vor  Gefahr  mich  beimruhigte  und  wenn 
ich  Bürgschaft  wünschte,  würde  ich  nicht  glauben,  dass 
diese  oder  jene  Anordnung  sich  zuverlässiger  erweisen 
würde,  als  das  Gesetz  der  Natur. 

Das  praktischste  Volk  der  Erde,  das  englische, 
ist  seit  langer  Zeit  dem  Wege  gefolgt,  der  mir  als  der 
einzig  richtige  erscheint.  Zwar  sind  dort  zwei  Par- 
teien im  forterbenden  Kampfe  mit  einander,  und  wenn 
die  Zeit  ein  Interesse  zu  Tage  fordert,  welches  sich  von 
keiner  derselben  vertreten  glaubt,  so  erscheint  eine 
neue  Partei,  welche  auch,  wenn  der  Grund  des  Hervor- 
tretens  stark  genug  ist  und  bleibt,  die  mächtigere  wer- 
den wird;  aber  diese  Parteien  führen  abwechselnd 
das  Ruder  des  Staats,  und  das  müssen  sie,  wenn  sie 
einmal  vorhanden  sind,  weil  das  stetige  Fortschreiten 
sich  nicht  durch  ihre  Theorien  stören  lässt.  Die  Torys 
nehmen  das  Ruder,  wenn  das  Volk  die  Whigs  nicht 
mehr  unterstützt;  sie  geniessen  Anfangs,  verlieren  aber 
nach  einiger  Zeit  diese  Unterstützung  und  räumen  den 
Whigs  ihren  Platz,  deren  Stunde  aber  auch  wieder 
schlägt.  D.as selbe  Volk  unterstützt  abwechselnd  die 
einen  und  die  anderen;  es  folgt  selbst  dem  Strome  der 
Zeit  und  vermittelt  sein  stetiges  Fortschreiten,  indem 
es  keine  Störung  desselben  ertragen  kann,  weder  durch 
ungebührliches  Anhalten,  noch  durch  ungebührliches 
Befördern.  Werden  die  Torys  des  ersteren,  die  Whigs 
des  letzteren  schuldig,  so  erfahren  sie,  dass  die  stärkere 
Kraft  des  Gesetzes  der  Stetigkeit  ihrer  schwächeren 
spottet.  —  Alle  Völker  der  Erde  folgen  diesem  Gesetze 
und  alle  haben  das  Streben  nach  Vervollkommnung 
mit  einander  gemein.  Aber  sie  leben  unter  den  ver- 
schiedensten äusseren  Verhältnissen.  Die  vollständigere 
Entwickelung  der  Thätigkeit  in  gemässigten,  die  un- 
vollständigere in  heissen  Gegenden  der  Erde;  die  phy- 
sische Beschaffenheit  des  Bodens;  die  Lage  am  Meere 
oder  im  Innern;  die  Beschaffenheit  der  Nachbarländer  — 
dieses  Alles  wirkt  mit  dem  stetigen  Streben  zusammen 
und  der  letzte  Erfolg  davon  ist  nothwendig  ein  höchst 
verschiedener:  es  ist  schnelleres  oder  langsameres  Wach- 
sen des  allgemeinen  Wohls,  Stillstand  desselben,  gar 
Rückgang. 

Meiner  Meinung  nach  soll  der  ein  Conservativer 
genannt  werden,  der  jede  plötzliche  Störung  des  Fort- 
schreitens für  unangemessen  hält,  gleichviel  in  welcher 
Richtung  sie  erscheint.     Diese  Bedeutung  der  Benenn- 


ung angenommen,  bin  nicht  nur  ich  ein  ConservatiTi 
sondern  ich  zweifle  auch  nicht,  dass  wir  Preussen  i 
Allgemeinen  Conservative  sind.  —  Kleine  Oscfllatiom 
um  den  im  Ganzen  stattfindenden  Zustand  zeigt  d 
Natur  uns  überall;  in  dem  politischen  Gange  Englaiu 
habe  ich  sie  nachgewiesen.  Niemand  kann  an  d 
Möglichkeit  glauben,  sie  zum  Aufhören  zu  bringe 
aber  auch  Niemand  kann  sich  davon  beunruhigen  lasse 
Niemand  kann  sie  mit  plötzlichen  Eingriffen  in  di 
Getriebe  der  Maschine  verwechseln.  Andere  als  solck 
Entfernungen  von  dem  stetigen  Fortschreiten  zeigt  di 
Preussische  Geschichte  nicht:  sie  zeigt  nirgends  ds 
Erhalten  des  Unangemessenwerdenden  lange  über  seini 
Zeit  hinaus,  sie  zeigt  aber  wohl  frühzeitiges  Erkesna 
desselben;  das  Jahr  1808  und  seine  Folgen  hat  Nie 
mand  vergessen,  am  wenigsten  wir  Ostpreussen. 
hat  sich  seit  langer  Zeit  das  zuverlässigste 
das  Band  des  Freundes  an  den  Freund,  um  den  £5n^ 
von  Preussen  und  das  Preussische  Volk  geschluDga: 
ein  Band  nicht  aus  Papier  gemacht,  sondern  u 
Stoffen,  welche  nur  allgemeine  Vernichtung  zerreis« 
kann.  —  Ich  habe  schon  gesagt,  dass  das  Yerlaoga 
nach  Bürgschaften  für  die  Festigkeit  des  Bandes  k 
Liebe  an  der  Liebe  nagt.  Dieses  darf  Niemand  ace 
nur  augenblicklich  vergessen!  —  ich  vermuthe,  du« 
Einige  nur  nicht  daran  gedacht  haben. 

Ich  habe  fast  keine  Neigung,  zu  Ihrer  Zeihii? 
zurückzukehren,  Herr  Bedacteur.  Aber  sie  ist  die  Vk- 
anlassung  meines  Schreibens  gewesen,  und  ich  darf  ae 
nicht  aus  den  Augen  verlieren,  wenngleich  ich  ftnen 
den  Weg,  der  mir  als  der  rechte  erscheint  und  an/^/ßffl 
ich  wirklich  Ihre  Zeitung  finde,  deutlich  genug  to* 
net  haben  werde.  Ich  will  Ihnen  nicht  versdiweipB, 
dass  ich  Ihre  Blätter  auch  tadele.  Ich  tadele,  iass 
sie  für  die  ausserdeutschen  Ereignisse  zu  unvoUsiäfi^?' 
oder,  wenn  Sie  lieber  wollen,  zu  wenig  ausführlich  sm 
obgleich  ich  damit  nicht  leugne,  dass  sie  auch  Bericlit« 
über  solche  Ereignisse  enthalten,  welche  mich  beiJ1^ 
digen,  z.  B.  die  Auszüge  über  BlNGHAMS  Buche  übe 
den  Krieg  in  China,  die  PeeVsche  Rede  im  Parlament^ 
und  Anderes.  Das  sollte  aber  nicht  Ausnahme,  sondeni 
tägliche  Regel  sein.  Ferner  tadele  ich,  dass  Sie  Einigem 
aus  der  Literatur,  welches  sich  fast  zur  Aufnahme  dräflgt, 
zurückweisen;  z.  B.  die  Schilderung  Eylekts  von  deß 
Betragen  der  Grafschaft  Mark  während  der  bss^f 
sehen  Herrschaft.  Endlich  würde  ich  gern  vollstän- 
digere Nachrichten  von  wissenschaftlichen  und  ^8 
ereignissen  in  Ihren  Blättern  finden;  nicht  vollständig«? 
sondern  vollständigere.  —  Ich  sehe  zwar  wohl,  dass  h 
wenn   Sie    meine  Wünsche   befriedigen  wollen. 
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Raum  erweitem  müssen;  aber  wenn  diese  Erweiterung 
Bedingung  des  Beifalls  wird,  von  dem  Ihr  Unternehmen 
abhängt,  so  wird  sie  nothwendig. 

Thun  Sie  Alles  was  Sie  können,  um  Königsberg 
die  zweite  Z^eitung  zu  erhalten.  Hiermit  nimmt  Ab- 
schied von  Ihnen 

Ihr  Leser  X.  (Bessel.) 


[Literatur  der  Astron.  Nachrichten.  (Zu  Abh.  163); 
Oij3Efis,Formelnfürdie  Lichtstärke  der  Himmelskörper  (Bd.  12). 
—  (Zu  Abh.  1Ö6 und  171).  Ueber  den  Sonnendurchmesser  von: 
Büro,  Posselt,  Wurm  (1);  Wurm  (Ewckk),  Strüve  (S);  Gauss  (7); 
Schumacher  (0-Durchm.  durch  Spiegelsext.  8);  Bianchi,  Henderson 
(9);  Cheyallikr  (27);  Wichmann  (32,  33);  Littrow  (42);  Spörer 
(über  Aenderungen  de8  0-Rad.,  80);  Pulg  (86).  Ueber  den  Mond- 
durchmesser  von:  Büro  (3);  De  Ferber  (11);  Wichmann,  Pe- 
ters (Rad.  bei  tot.  ([-Finstemiss,  34);  Wichm.\nn  (zu  Abh.  171, 
29,  33);  OuDEMANS  (61);  Erman  (71).  —  (Zu  Abh.  168).  Brinkley, 
Säcularänderung  der  Schiefe  (4).  —  (Zu  Abh.  161).  üeber 
persönliche  Gleichung:  Mädler-Nehus  (17);  Paschen-Peter- 
SEN  (30);  Peters  (Gussew,  Pape,  Winnecke)  (49);  Hartmann, 
Schulz  (66);  Littrow  (68);  Eatser  (70);  C.  Wolf  (76,  76).  — 
(Zu  Abh.  164)  Wichmann,  physische  Libration  des  (^  (26,  27, 
38).  —  (Zu  Abh.  166)  Erman,  über  die  August-Sternschnuppen 
und  ihre  Bahnen,  Mädler,  Bemerkungen  dazu  (17);  Erman,  über 
Neapolit.  Beobb.  St.-Schn.  betreffend  (23);  Boouslawski,  period. 
St.-Schn.  eines  Jahres  (36);  R.  Wolf,  durchschnittliche  St.-Schn.- 
Zahl  in   ^  Stunde   (39);  Galle,    über  den   Si-Schn.-Fall   1872 


Nov.  27,  Wittstein,  zweckmässigste  Art  St.-Schn.  zu  beobachten 
(81);  Dbeter,  Deutung  des  Nebenradius  des  Perseiden- Systems 
(82);  Galle,  über  die  Bahnberechnung  der  Meteore  (83);  Bruns, 
zur  Berechnung  der  Höhe  der  St.-Schn.  aus  correspond.  Beobb. 
(84).    Zusammenhang  mit  Cometen  s.   Literatur  Bd.  1.  p.  83. 

—  (Zu  Abh.  166)  Valz,  über  Projection  der  Himmelskarten 
(7).  —  (Zu  Abh,  168)  Ueber  die  Jupitermasse  von.-  Laplace 
(9,  19);  Knckb  (14,  19);  Lagrange  (19);  Leverrier  (30);  Schurert 
(66);  H.  Vogel  (Beobb.  des  IIL  und  IV.  Satelliten),    Krüger  (81). 

—  (Zu  Abh.  169)  Hansen,  Theorie  der  Finsternisse  (16);  Leh- 
mann, zur  Theorie  der  ®Finst.  (33),  Bümker  (44);  Newcomb,.  Be- 
stimmung des  ([ — ©Abstandes  während  einer  ©Finst.  (76).  — 
(Zu  Abh.  170)  Littrow,  Beobb.  der  totalen  ©Finst.  1851  Juli  28 
(33).  —  (Zu  Abh.  171).  Ueber  den  Merkurdurchmesser  von: 
Hartncp,  Schmidt,  Secchi  (66);  Parpart  (67);  Schmidt  (66);  Dun^r, 
Merino,  Ventosa,  Wolff  (72);  Copeland  (73).  —  (Zu  Abh.  172). 
Anger,  Dalrt^s  Methode  der  Längenunterschiede;  Reduction  der 
Monddistanzen  von  Bremiker  (30),  Eckhardt  (39).  —  (Zu  Abh. 
180)  Flemming's  Reduction  der  alteren  Uranus-Beobb.  (mitge- 
theilt  von  Schumacher)  (30);  über  die  Uranus-Bewegung  und 
Neptun,  von  Airt  (15,26),  Adams  (26,  26,  Erg. 29),  Encke,  Le- 
verrier (26),  Lindenau  (Erg.  29).  —  Schumacher,  über  die  ver- 
schiedenen Grössenschätzungen  (8) ;  Peters,  Ablenkungen  der  Loth- 
linie  durch  Anziehung  von  ©  und  ([  (22) ;  Lindenau,  Unveränderlich- 
keit  der  $  Masse  (vgl.  auch  Abh.  14)  (31);  Oüdemans,  Durchm.,  Ab- 
plattung und  Axenstellung  des  cT  aus  Bessel*s  Beobb.  (35) ;  Vogel, 
Brief  an  Humboldt  über  Sternschwanken  in  Afrika  (38) ;  Winnecke, 
Abplattung  und  Grösse  des  J  (48);  Katser,  Untersuchung  des 
([  betr.  ellipsoidische  Gestalt  (73).  —  Zu  Abhh.  165  und  171 
vgl.  noch  Tabb.  Begiom.  L  (©Durchmesser  aus  Königsberger 
Beobb.  1820—1828).] 
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Literatur  -Verzeichnisse. 


1.    Allgemeines  Terzeicliiiiss  der  Schriften  Bessel's. 


In  dem  folgenden,  wesentlich  chronologischen  Verzeichniss 
enthält:  Spalte  1)  Jahr,  Monat,  (Tag)  der  Veröffentlichung  des 
Werks,  Einsendung  der  Abhandlung  oder  Datum  des  Briefes. 
2}  Die  fortlaufende  Nummer;  die  mit  *  bezeichneten  fehlen  in 
dem  BuscH^Bchen  Verzeichnisse  (Königsberger  Beobb.  24.  Abth. 
p.XXI);  Nr.  887  —  399  sind  neu  hinzugetreten.  3)  Titel  der 
Werke,  Abhandlungeji  und  Aufsätze;  bei  den  Briefen  kurze 
Inhaltsangabe.  Die  fett  gedruckten  Ziffern  in  ( )  sind  die  Ab- 
handlungsnummem  der  vorliegenden  Ausgabe,  und  zwar  enthält 
Band  I  die  Abhh.  1  —  61,  Band  II  Abhh.  52  —  124,  Band  III 
Abhh.  125 — 185.  4)  Die  Zeitschriften,  in  denen  die  unter  3) 
genannten  Schriften  vorkommen;  die  römischen  Ziffern  beziehen 
sich  auf  die  Bände,  die  arabischen  auf  die  Seiten;  bei  der  Jenaer 
Liter.-Zeitung,  den  Jahrb.  fQr  wissensch.  Kritik,  den  Astronom. 
Nachrichten,  sowie  den  politischen  Zeitungen  sind  noch  die 
Nummern  cursiv  hinzugefügt;  die  angewandten  Abkürzungen 
bedeuten: 

M.  C.    Monatliche  Correspondenz  von  Zach. 
Bode  J.    BoDR,  Astronomisches  Jahrbuch  für  (1808—1829). 
Z.  f.  A.    Zeitschrift  für  Astronomie  von  v.  Lindbmau  und 

BOHNENBEROER. 

A.  N.    Astronomische  Nachrichten,   herausgegeben  von 
Schumacher. 
Berl.  A.    Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  der  Wissen- 
schaften.   Math.  Classe. 
Berl.  Ber.    Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  d.  Wiss. 
Gott.  Anz.    Göttingische  gelehrte  Anzeigen. 


1      Pogg.  Ann. 

J.  L. 

J.  f.  w.  Kr. 

K.  H.  Z. 

K»  A.  Z. 

C.  A. 

C.  R. 

Conn.  d.  t. 

Bull.  F^r. 

BibL  un.  Sc. 

Bibl.  un.  N.  S. 

Mo.  Not. 

Phü.  Mag. 

Quart.  Journ. 


Annalen  der  Physik  und  Chemie,  herautgeg.  it 

POOGENDORFF. 

Jenaer  Allgemeine  Literaturzeitung.*) 
Jahrbücher  für  wissenschaftliche  Kritik. 
Königsberger  (Hartong'sche)  Zeitung. 
Königsberger  Allgemeine  Zeitung. 
Correspondance  Astronomique  du  Baron  diZiol 
Comptes  rendus. 
Connaissance  des  tems. 
F^RcssAc,  Bulletin  des  sciences  mathämatiqaes  d 
Bibliothäque    universelle    de    Gen^ve,     Sckw 

et  arts. 
Biblioth^que   universelle    de   Gen^ve.     Noan6 

särie.     1836  fl. 
Monthly  Notices  of  the  B.  Astronomical  Socif 
Philosophical  Magazine. 
Quarterly  Jonmal  of  Science,  Literatare  and  im 


Von  den  487  Nummern  dieses  Verzeichnisses  gehören  Bsssl 
unmittelbar  an  401 ;  Mittheilungen  BesseFscher  Methoden,  Fo^ 
mein,  Beobachtungen  durch  Andere  sind  24;  Anszüge  s>>i 
Uebersetzungen  aus  seinen  Schriften  und  Abhandlungen  6^N'Bn- 
mem  (meist  mit  *  versehen). 


*)  Die  Chiflfem  Bessel's  in  der  Jenaer  Literatur-Zefim? 
LLAL.  (1807-1810),  J.W.  (1810-1814),   O.A.  (182M«*1 


Datum. 


Titel  (Abhandlung« -Nommer). 


Zeitschrift 


1804  Nov. 

1805  März 
Mai  (2) 
Sept. 

Dec.  (23) 

»> 
1806April(26) 

JuH  (17) 
>» 

Sept.  (25) 


1* 

2 

3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 


Berechnung  der  Harriot'schen  und  Torporley'schen  Beobachtungen  des  Cometen 
von  1607  (1) 

Geoc.  Lauf  der  Ceres  1805  und  1806  von  Gauss  (0-Oerter  dazu  von  Bessel)    .     .    . 

Berechnung  der  Bahn  des  Cometen  von  1618 

Ueber  die  Berechnung  der  wahren  Anomalie  in  einer  von  der  Parabel  nicht  sehr  ver- 
schiedenen Bahn  (3) 

Elemente  der  beiden  Cometen  von  ^805  (mitgeth.  von  Olbers) 

Elemente  des  ersten  und  zweiten  Cometen  von  1805  (mitgeth.  von  Olbers)  .... 

Berechnung  der  Bahn  des  zweiten  Cometen  von  1805 

Beobb.  der  Juno  und  Ceres.    (Sichtbarkeit  kleiner  Planeten  in  versch.  Femröhren,  158) 

üeber  den  zweiten  Cometen  von  1748 

Beob.  der  Juno  und  Ceres  1806,  der  Sonnenfinstemiss  v.  16.  Januar  und  Bedeckung 
e  Leonis  am  1.  April 

Untersuchung  der  wahren  elliptischen  Bewegung  des  Cometen  von  1769.  (Eine 
Preisschrift.)    (III.  Abschnitt,  2) 


M.C. 


M.  C. 
Bode 

M.  C. 


X.  425. 

XI.  286. 

J.  1808.  113. 


>  Bode 
M.  C. 
M.  C. 


Xn.  197. 

J.  1809.  134. 

Xni.  80,  88. 

XIV.  71. 
M.  C.  XIV.  192. 
Bode  J.  1809.  96. 

Bode  J.  1809.  195. 
Bode  J.  1810.  88. 


J 


Literatur  -Yerzeiclinisse. 
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1806  Not. 

(Dec.  23  — 
1807  Juni  16) 

Dec.  (28) 

1807  März 
März  (IST) 

Juni 
JuU 
Aug. 


Juni  (6) 

Oct. 

Nov. 

(Nov.   18 
u  Dec.  10) 

Dec. 

1808  Jan. 


Febr.  (18) 
Jan.  (26) 
Febr.  (18) 

März  (18) 


(April  21 
u.  22) 

JuU 

»    (20) 
Aug.  (6) 

ti   '  j» 
„     (9) 


Sept.  (18) 
Oct. 

37 

38 

Nov. 

89 

1809  Jan.  (6) 

40 

März  (9) 

41 

Mai   (17) 
Juni  (15) 
u.  Juli  (12) 

Juni  (29) 

• 

42 
48 

w         »» 

44 

45 

Juni 


11 
12 

13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 


20 
21 
22 

23 

24 
25 


26 
27 
28 

28* 

29 

29* 

30 

31 
32 
33 

34 
35 

36 


Berechnung  der  im  J.  1807  bald  nach  dem  Neumonde  vorfallenden  Stembedeckungen  (24) 

Beob.  und  Berechnung  des  Cometen  von  1806.  Beob.  der  Veeta  und  Juno  nebst 
beob.  Stembedeckungen 

Beobb.,  Elemente  und  Ephemeride  des  Pons'schen  Cometen  von  1806 

Ueber  die  Figur  des  Saturas,  mit  Rücksicht  auf  die  Attraction  seiner  Ringe  (154)  . 

Beobb.  des  Pons^schen  Cometen  von  1806  nach  seiner  Wiedererscheinung;  über  die 
Reflectoren  von  Gbfkbn 

Beobb.  der  Vesta  am  Kreismikrometer  in  Lilienthal;  scheinb.  Durchmesser  derVesta 

Beobb.  der  Vesta  (mitgeth.  von  Olbers) 

Recension:  „Astronom.  Jahrb.  für  d.  J.  1808  etc.  von  J.  E.  Bode.    Berlin,  1805"   .    . 

Recension:  „Elementar -geometrische  Auflösungen  des  Delischen  Problems,  der  Auf- 
gabe vom  Dreischnitt  des  Winkels  und  einiger  anderer  Sätze  von  A.  W.  Wlochatids, 
Dr.  d.  W.  W.    Königsberg,  1804" 

Reduction  der  Beobb.  von  Thulis  und  Elemente  des  Cometen  von  1806 

Beobb.  und  Elemente  des  Cometen  von  1807 < 

Stembedeckungen;  Ephemeride  des  Cometen  von  1807 

Beobb.,  Elemente  und  Ephemeride  des  Cometen  von  1807;  Bedeckung  von  A^  Cancri 

Verbesserte  Elemente  des  Cometen  von  1807      'I 

Recension:  „Tables  astronomiques,  publikes  par  le  bureau  des  longitudes  de  France. 

1.  partie.    Tables  du  soleil  par  M.  Delaudrr,    tables   de   la  lune   par  M.  Bürg. 

Paris  1806." 

Ueber  die  Theilungsfehler  der  Hadley 'sehen  Spiegel -Sextanten  (52)     ...... 

Reduction  der  Mailänder  Beobachtungen  der  Vesta  (mitgeth.  von  Gauss)      .... 

Beobachtungen  des  Cometen  von  1807 


46 


Beobb.,  parab.  und  ellipt.  Elemente  des  Cometen  von  1807 

üeber  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  bei  Mikrometer-Beobachtungen  (27)     .    . 

Beispiel  zu  Nr.  29  und  Berichtigungen  (von  v.  Lindbnau) 

Elliptische  Elemente  des  Cometen  v.  1807  und  Vergleichung  aller  Beobb.  mit  diesen; 
über  den  Pons'schen  Cometen  von  1808 '   .    .    . 

Recension:  „Astronom.  Jahrbuch  für  d.  J.1809  etc.  von  J.  E.  Bode.    Berlin,  1806"  . 

Bemerk,  über  eine  Cometenabh.  von  Asclbpi  (s.  Nr.  33);  Stembedeckungen.    .    .    . 

Nachtrag  zu  der  Untersuchung  der  wahren  elliptischen  Bewegung  des  Cometen  von 
1769  (s.  Nr.  10) 

Beobb.  des  grossen  Cometen  v.  1807  und  Untersuchung  über  seine  wahre  elliptische  Bahn 

Beobb.  der  Vesta  im  Juni  und  Juli  1807 ;  Stembedeckungen  in  den  Jahren  1807  und 
1808;  Bemerkung  (vom  13.  Nov.  1807)  über  den  Cometen 

Elliptische  und  parabolische  (von  Oriani)  Elemente  des  Cometen  v.  1807,  nebst  Ver- 
gleichung beider  Elemente  mit  117  Beobb 

Elemente  des  Cometen  II  1808 

Recension:  „Tabulae  speciales  aberrationis  etnutationis  in  ascensionem  rectam  et  in 
declinationem  etc.  Auetore  Francisco  Lib.  Bar.  de  Zach.  Vol.  I.  Gotha,  1806."    .    . 

Recension:  „Astron.  Jahrbuch  für  d.  J.  1810  etc.  von  J.  E.  Bons.    Berlin,  1807."  .    . 

Ueber  die  Parallaxen  einiger  Fixsterne  aus  Bradley^schen  Beobachtungen  (78);  Ort 
des  Polarsterns ;  über  seine  Bearbeitung  der  Bradley 'sehen  Beobb.    (Anm.  zu  S5)  . 

Nachtrag  zu  den  Rechnungen  über  den  grossen  Cometen  von  1807  (s.  Nr.  36)     .    . 

Ueber  Aberrations  -  und  Nutationstafeln  (85) ;  Bestimmung  des  Collimationsfehlers 
beim  Mauerquadranten  (54);  Bestimmung  des  Sonnen-  und  Monddurchmessers  (155) 

Nachtrag  zu  der  Abh.  über  den  Cometen  von  1807  (s.  Nr.  34);  astronomische  Beobb. 
und  Elemente  der  Bahn  des  Cometen  von  1808 

Vorschläge  zur  Erweiterung  des  Gebrauchs  des  Mauerquadzanten  (55) 

Recension:  „Connoissance  des  Tems  ou  des  mouvemens  des  corps  Celestes  etc.  pour 
ran  XV,  poui  1808  et  1809.    Paris" 

Recension:  „Neue  Untersuchungen  über  die  Verhältnisse  der  Grössen  und  Excen- 
tricitäten  der  Weltkörper,  durch  Dr.  Gk>TTmLF  Hbihrich  Schubbbt.    Dresden,  1808." 


M.  C.  XIV.  481. 

Bode  J.  1810.  201. 
M.  C.  XV.  85. 
M.  C.  XV.  339. 


M.  C.  XV.  373. 

M.  C.  XV.  692. 

M.  C.  XVI.  91. 

J.L.  1807.  187,188.  281. 


J.  L.  1807.  188.  292. 
M.  C.  XVI.  176. 
M.  C.  XVI.  489. 
M.  C.  XVI.  494. 

M.  C.  XVII.  80. 

M.  C.  XVI.  564. 


J.  L.  1808.  9.  65. 
Bode  J.  Suppl.  IV.  204. 
M.  C.  XVII.  183. 
M.  C.  XVII.  471. 


I  Gott.  Anz.  1808.  Apr.  2. 
1  Gauss  Werke  VI.  300. 

M.  C.  XVII.  209. 

M.  C.  XXIV.  567. 


M.  C.  XVII.  651. 

J.  L.  1808.  166, 167.  97. 

M.  C.  XVIII.  176. 

Bode  J.  1811.  197. 
Bode  J.  1811.  153. 

Bode  J.  1811.  161. 


M.  C.  XVIII.  237. 
M.  C.  XVIII,  358. 


J.  L.  1808.  241,  242.  89. 
J.  L.  1808.  272,273.  337. 

M.  C.  XIX.  183. 
M.  C.  XIX.  521. 

M.  C.  XX.  80. 

Bode  J.  1812.  125. 
Bode  J.  1812.  148. 

J.  L.  1809.  134, 135.  457. 


J.  L.  1809.  135.  469. 
62* 


4 

* 


1 
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Literatur  -  Verzeichnisse. 


Datum. 


I 


Lauf.  < 


Titel  (Abhandlung«- Nummer). 


Zeitschrift. 


1809  Juli 

Aug. 

Sept. 
Oct.  (18) 
Nov, 

Nov.  (9) 

1810  Jan.  (3) 

Febr. 

JuU  (14) 

Sept. 

Aug.  (26) 

Dec.  (9) 
Nov. 


47 


1811  Jan.  (11) 

Febr. 
Mai  (8) 

Juni  (30) : 

»»       »» 
»1       »» 

Aug.  (26) 
Sept. 


Aug.  (26) 

Sept.  — 
Nov.  (21) 

(Nov.  6  u. 
Dec.  23) 

Dec.  (21) 


48 

49 
50 
51 

52 
53 

54 

55 
56 
57 

58 

58* 
59 

60 

60* 
61 

61* 
62 

63 
64 

65 
66 

67 
68 


Recension :  „Kronographische  Fragmente,  zur  genauem  Kenntniss  des  Planeten  Saturn, 

seines  Binges   und  seiner  Trabanten,   von  Dr.  Job.  Hieron.  Schrötbb.     1.  Theil. 

Göttingen,  1808." 

Recension:  „Sammlung  astronomischer  Abhh.,  Beobb.  und  Nachrichten,  herausgeg. 

von  J.  E.  BoDE.    IV.  Supplementb.  zu  dessen  astr.  Jahrbüchern.  Berlin,  1808." 
Recension:  „Astronom.  Jahrb.  fCLr  d.  J.1811  etc.  von  J.  £.  Bode.    Berlin,  1808."  .     . 

Beobb.  von  Stembedeckungen 

Recension:    „Tables  Barom^triques,  pour  faciliter  le  calcul  des  nivellements  et  des 

m^sures  des  hauteurs  par  le  Barom^tre.    Par  Beb»,  de  Lindenau.    Gotha,  1809.''  . 

Beobb.  einiger  Sternbedeckungen 

Reduction  einiger  Beobb.  des  Cometen  von  1807  und  ihre  Vergleichung  mit  seinen 

elliptischen  Elementen 

Recension:   „Exposition   du   Systeme   du   monde,   par  Laplacs.     Troisi^me  Edition, 

r^vue  et  augment^e.    Paris  1808." 

Elemente  der  wahren  Bahn  des  Cometen  von  1807 

Recension:  „Connoissance  des  Tems  etc.  pour  Tan  1810.    Paris  1808." 

Ueber  die  wahre  und  scheinbare  *Bahn  des  Cometen  von  1807.    (Auszug  aus  Nr.  60) 

dx 


J.  L.  1809.  159.  57. 


J.  L.  1809.  191,m,ni 
J.  L.  1809.  218, 219.  52L 
M.  C.  XX.  493. 


üeber  das  Integral  J~^  (106) 


Bemerkungen  zu  Nr.  58  von  Soldner  (106  Anm.) 

Recension:  „Astron.  Jahrbuch  für  d.  J.  1812  etc.  von  J.  E.  Bode.    Berlin,  1809."  .    . 

Untersuchungen  über  die  scheinbare  und  wahre  Bahn  des  im  Jahre  1807  erschienenen 
grossen  Cometen.    Königsberg,  Nicolovius,  1810.    (Störungsmethode,  9). 

Auszug  aus  Nr.  60  (von  v.  Lindbnau) 

Ueber  projectirte  Störungstafeln  (15) ;  Bemerkung  über  die  Greenwicher  Quadranten 
(56);  Vertheidigung  gegen  die  Soldner 'sehen  Bemerkungen  (107) 

Referat  über  Nr.  60  von  Gauss 

Bahnbestimmung  des  Cometen  von  1810;    Wunsch  bez.  eines  Cometenbahnverzeich- 

nisses;  Bedeckung  von  a  Tauri  am  25.  April 

Recension:  „Astron.  Jahrbuch  für  d.  J.  1813  etc  von  J.  E.  Bode.  Berlin,  1810."  .  . 
Resultate  einer  Untersuchung  über  die  Lage  der  Ebene  des  Satumringes,  die  Theorie 

des  4.  Satelliten,  die  Massen  des  Planeten  und  des  Ringes  (vgl.  17).  Stembedeckungen 

Berechnung  der  Bahn  des  Cometen  von  1810 

Bemerkungen  über  die  unmittelbare  Berechnung  der  Störungen  der  Cometen- Oerter 

(11);  zur  Integration  der  Gleichung  für  die  Fallzeit  (156) 

Beobb.  und  Elemente  des  Cometen  von  1811;  Stembedeckungen 

Recension:  „Trigonometrie  rectiligne  et  sph^rique  par  Antoine  Caonoli,  traduite  de 

ritalien    par    N.  M.   Chompr^.      Seconde    Edition    consid^rablement    augment^e. 

Ueber  die  Theorie  der  Saturas- Satelliten  (s.  17) 

Beobb.  und  Elemente  des  grossen  Cometen  von  1811 

Beobb.,  elliptische  Elemente,  Beobb.  (Messungen  im  Nebel),  Beobb.  und  Bemerkun- 
gen über  den  grossen  Cometen  von  1811 

Beobb.  und  Elemente  des  grossen  Cometen  von  1811;  Stembedeckungen      .    .     .    . 

Ueber  das  Kreismikrometer  (58) 

Vergleichung  der  von  Bebbel,  v.  Lindenau,  v.  ScHunKRT  und  Olderb  gemachten  Beobb. 
I      des  Cometen  von  1811  mit  seinen  elliptischen  Elementen 

1812März(26)     73*,  Bemerkungen  über  61  CygnJ;  über  die  dritte  Sichtbarkeit  des  Cometen  von  1811 

74    Ueber  die  Bewegung  des  Doppelstems  61  Cygni  (s.  80) 

76  i  Nachtrage  zu  der  Abh.  über  das  Kreismikrometer  (imNov.-Heft  1811  der  M.C.)  (58b) 

76  I  Recension:  „Astron.  Jahrbuch  für  d.  J.  1814  etc.  von  J.  E.  Bode.    Berlin,  1811."  .    . 

77  !  Ueber  den  Doppelstern  61  Cygni  (80)    .     .    .    .  • 

(18)     78  j  Nachtrag  zu  der  Abh.  über  61  Cygni  (80b) 

79  '  Bemerkungen  über  61  Cygni.     Beobb.  des  grossen  Cometen  von  1811.     Bemerkung 
über  seine  Reduction  der  Bradley'schen  Beobb.  (s.  28).     Stembedeckungen  .    .    . 


69 
70 
70* 

71 

72 
73 


Juni 
Juli 

Aug. 


J.  L.  1809.  266.  308. 
Bode  J.  1813.  186. 

M.  C.  XXI.  189. 


J.  L.  1810.  31, 32, SB.  ii^ 
Bode  J.  1813.  187. 
J.  L.  1810.  161.  81. 
M.  C.  XXII.  205. 

M.  C.  XXII.  395. 

M.  C.  XXm.  182. 

J.  L.  1810.  259,260.  2« 


M.  C.  XXIII.  387. 


M.  C.  XXIII.  189. 

fGöttAnz.l8U.Febr.l 
\  Gauss  Werke  VI.  63-. 


M.  C.  XXIV.  71. 

J.  L.  1811.  109, 110.  m 

Bode  J.  1814.  173. 
Bode  J.  1814.  178. 


M.  C.  XXIV.  176. 
Bode  J.  1814.  25r 


J.  L.  1811.  206.  i^' 
M.  C.  XXIV.  197. 
M.  C.  XXIV.  301 


M.  C.  XXIV.  417,513,511. 
Bode  J.  1815.  111- 
M.  C.  XXIV.  425. 


'■^1 


M.  C.  XXV.  283. 

f  Gott.  Anz.  1812.  AprJ5. 
\  Gauss  Werke.  VI.  3o0. 

Bode  J.  1815.  209. 
M.  C.  XXVI.  67. 
J.  L.  1812.  142.  97. 
M.  C.  XXVI.  148. 
M.  C.  XXVI.  295. 


Bode  J.  1815.  252. 


1.   Allgemeines  Verzeichniss  der  Schriften  Bessel's. 
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1812  Sept. 


82 

83 

84 

84* 

Oct.  (30) 

85 

85* 

Nov.  (27) 

86 

1818  Febr.  (8) 

87 

MäYz 

88 

April  (22) 

89 

Mai  (6) 

90 

Sept.  (13) 

91 

Nov.  (22) 


Dec.  (30) 
1814  Jan. 

Febr. 
April 

# 

März 

(Sept.  14 
—  1815 
Juli  17) 

Nov. 
Dec. 


1815  (März  26 
— Juni29) 


Juni  (29) 


(Juli  2  — 

1816Jan. 

10) 

Juli  (17) 


81 


80  Recension:  1)  „Die  vornehmsten  Lehren  der  Astronomie,  deutlich  dargestellt  in  Briefen 
an  eine  Freundin  von  H.  W.  Brandes.  2  Bde.  Leipzig,  1811."  2)  „Epitome  ele- 
mentorum  astronomiae  sphaerico-caiculatoriae.  Auetore  Joanne  PAsquicn.  2  Thle. 
Wien,  1811."    3)  „Astronomie  von  J.  G.  F.  Bohxbnberger.    Tübingen,  1811."    .    . 

r —  ausgedrückten  transcendenten  Function  (108) 

[Jntersuchungen  über  den  Planeten  Saturn,  seinen  Ring  und  seinen  4.  Trabanten  (17) 

(Jeber  die  Theorie  der  Zahlenfacultäten  (109) 

Einige  Resultate  aus  Beadlbt^s  Beobachtungen  (28) 

Auszug  aus  Nr.  84  von  Lindsnau 

üeber  die   Polhöhe  von  Greenwich  (vgl.  28,  38,  57);    Attraction   eines  Parallel- 

epipedums  (111) 

85*  Neue  Refractions-Tafel,  aus  Bra0i.ey'8  Beobb.  hergeleitet  (Auszug  aus  Nr.  84)  .    .    . 


Ueber  Refractionstafeln  (s.  28) 

Ueber  die  AR.  von  61  C^gni  (81) 

Ueber  eine  Aufgabe  der  practischen  Geometrie  (112) 

Reduction  und  Vergleichung  der  v.  Zach'schen  Beobb.  des  Cometen  v.  1811    .    .    . 

Anzeige  der  Vollendung  der  Arbeiten  über  Bbadley's  Beobb.  (vgl.  85) 

Reduction  der  Beobb.  von  v.  Zach  des  grossen  Cometen  v.  1811  und  Bemerkungen 

über  Wisniewskt's  Beobb.;  Aeusserung  über  die  Eönigsb.  Sternwarte 

92  Kurze  Beschreibung  der  .Eönigsberger  Sternwarte  (157);  über  die  Beobb.  des  grossen 
Cometen  v.  1811,  von  v.  Zach  und  Wisniewsky;  über  neue  Aberrations-  und  Nu- 
tationstafeln  (86);  Bemerkungen  über  die  Pond'schen  Declinationen  (vgl.  88);  Be- 
deckung von  ^,  Aquarii 

92f  Mittheilung  und  Reduct.  der  Beobb.  von  Wisniewsky  des  Cometen  von  1811   .    .    . 


J.  L.  1812.  182,183.  417. 

Königsb.  Archiv  f.  Naturw. 
n.  Math.     I.  Stück.    1. 

IL      „  113. 

III.      „  241. 

„       „        IV.       „  369. 

M.  C.  XXVII.  328. 


u 


»» 


M.  C.  XXVII.  80. 
Bode  J.  1816.  179. 
Bode  J.  1816.  256. 
M.  C.  XXVII.  383. 
M.  C.  XXVn.  222. 
M.  C.  XXVin.  92. 
Bode  J.  1816.  257. 

Bode  J.  1816.  234. 


925 

92* 
93 

94 

94* 
95 


95* 
96 


97 


98 

99 
100 

100* 

101 
102 


Erste  Eönigsberger  Beobb.  der  Juno 

Dieselben  von  Gauss  mitgetheilt 

Recension:    1)  „Tabulae  Veneriß  novae  et  correctae  etc.  Gotha,  1810";  2)  „Tabulae 

Martis  novae  et  correctae  etc.  Eisenberg  1811".  „Auetore  Berkhabdo  deLindenau" 
Recension:    „Astron.  Jahrbuch  für  das  J.  1815  und  1816  etc.  von  J.  E.  Bode.    Berlin, 

1812  und  1813." 


Beobb.  der  Vesta  und  Polhöhe  von  Königsberg 

Polhöhe  von  Königsberg  (vgl.  91);  Sonuenbeobb.  1814  und  1815;  Veränderlichkeit 
des  DoUond'schen  Mittagsfemrohrs;  Beobb.  von  Stembedeckungen  u.  der  Sonnen- 
finsterniss  vom  16.  Juli  1814;  über  die  Schiefe  der  Ekliptik  (158);  Auffindung 
des  Uranus  unter  Bradley's  Beobb 


M.  C.  XXVIII.  475. 

fGött.  Anz.l814Jan.31. 
l  Gauss  Werke  VI.  373. 

/GöttAnz.  1814  Jan.31. 
l  Gauss  Werke  VI.  375. 

M.  C.  XXVIII.  576. 


J  Ergänz. -Blätter  zur  J.  L. 
1     1814.  41,  321. 


J.  L.  1814.  75,76,77.  121. 

fGött.Anz.  1814  Aug.  13. 
1  Gauss  Werke  VI.  378. 


Beobb.  der  Pallas 


Recension  der  physikalischen  und  nautischen  Abhh.  in:  „Reise  um  die  Welt  in  den 
Jahren  1803.  4.  5.  6.  auf  Befehl  S.  K.  M.  Alezander  des  Ersten,  auf  den  Schiffen 
Nadeshda  und  Newa  unter  dem  Commando  des  Capitäns  A.  F.  von  Krusenstebx. 
m.  Thl.  St.  Petersburg  (Berlin),  1812." 

Üeber  den  Cometen  von  1815  etc.;  Beobb.  der  Planeten-Oppositionen,  einer  Sonnen- 
finstemiss  und  einiger  Stembedeckungen  des  J.  1814;  Polhöhe  der  Königsberger 
Sternwarte 

üeber  den  Ort  des  Polarsterns  (vgl.  87);  Bemerkung  über  Veränderlichkeit  der  Pas- 
sageninstrumente (59) 

Tafeln  für  die  scheinbaren  Oerter  des  Polarsterns 

Elliptische  Elemente  des  Olbers'schen  Cometen  vom  J.  1815;  Beob.  einer  Sternbe- 
bedeckung  durch  diesen  Cometen 

Elliptische  Elemente  des  Cometen  von  1815 

Beob.  der  Sommer- Sonnenwende  1815 

Beobb.  des  Olbers'schen  Cometen.    (Mitgetheilt  von  Nicolai.) 


Z.  f.  A.  I.  t61. 

/GöttAnz.  1814  Dec.  12. 
\  Gauss  Werke  VI.  380. 


[J.L.  1813. 5^,57.) 
J.  L.  1814.  231,  409.  (vgl. 


Bode  J.  1818.  181. 

Bode  J.  1818.  233. 
Bode  J.  1817.  197. 


Z.  f.  A.  I.  342. 

/  Gott.  Anz.  1815  Sept.  18. 
l  Gauss  Werke  VI.  390. 

Z.  f.  A.  I.  172. 


Z.  f.  A.  I.  287. 
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Literatur  -Verzeichnisse. 


Datum. 


Lauf.  I 
Nr.   1 


Titol  (Abhandlungs- Nummer). 


Zeitflchrifi. 


1815  Juli  (22) 


Aug. 


Jan. 


(Sept.  18 
—  1816 
Jan.  10) 


Sept. 


106* 

1816  Jan. 

107 

„  (10) 

108 

„  (26) 

109 

Febr.  (14) 

110 

JuH- 

111 

1817 

Jan.) 

Juli  (16) 

Aug. 
Nov. 


103 


104 


104* 

104g 
105 


106  I 


Beobb.  des  Olbers'scben  Cometen.    Berechnung  der  parabolischen  und  elliptischen 
Elemente  seiner  Bahn 

Untersuchung  der  Chrösse  und  des  Einflusses  des  Vorrückens  der  Nachtgleiehen.   (Gre- 
krOnte  Preisschrift.)    Berlin  1815.    (87). 


Bode  J.  1818.  204 


Referat  über  Nr.  104  von  Gauss 


112 

113 
114 
115 
116 


1817  Juni  (26) 
Oct. 
Dec. 


117 

118 

119 

120 
121 


8  Febr. 

1 
122 

April 

123 

Juni 

124 

Juli 

125 

Aug.  (11) 

126 

>»   II 

127 

.  Oci  (13) 

128 

Dec. 

129 

Auszug  aus  Nr.  104  von  Bdbckhardt 

Ueber  die  Constante  der  Aberration  (38);  Stembedeckungen ;  Bemerk,  über  61  Gygni 
(Tgl.  82)  und  seine  Planeten-Beobb.;  Bemerkungen  zum  1.  Jahrg.  der  Eönigsberger 
Beobb.;  Beobb.  d.  Sonnenwende  v.  1815/16;  ARea  des  Polaris 

Astronomische  Beobachtungen  auf  der  königl.  Universitäts-Stemwarte  in  Königsberg 
in  den  Jahren  1813  und  1814.  I.  Abth.  Königsberg,  1815.  (Beschreibung  der 
Stemw.,  vgl.  157;  über  das  Dollond'sche  Mittagsfemr.  u.  d.  Cary'schen  Kreis,  60). 

Inhaltsanzeige  Yon  Nr.  106,  von  Bubckhardt  .    .    .* 

Untersuchungen  über  die  Bahn  des  Olbers^schen  Cometen  (zur  Berechnung  der 
Störungen,  10) 

Wahrscheinlichste  Elemente  des  Olberslschen  Cometen    .    .' 

Ankündigung  einer  vollständigen  Bearbeitung  der  Bradley 'sehen  Beobachtungen;  mit 
Nachschrift  von  Lindenau  (85) 

Beobb.  zur  Parallaxe  von  61  Cygni  (ygl.  82);  Bemerk.  Ober  Bestimmung  der  Beob.- 
Fehler;  über  Laplace's  2j. Masse;  Stembedeckungen      

Bemerkung  über  seine  Venus -Beobb.;  Beobb.  der  Sommer -Sonnenwende  von  1816; 
Königsberger  Polhöhe  aus  einer  neuen  Untersuchung  (vgl.  91);  Beobb.  der  Oppo- 

.  sition  der  Vesta,  des  Uranus,  einer  Mondfinsterniss  u.  Nachrichten  über  die  Beob. 
der  SonnenfinsterniBS  durch  Haoen  in  Culm.  Reduction  der  Beobb.  des  Polaris 
im  Jahre  1816 

Beobb.  der  Planetenoppositionen,  einiger  Stembedeckungen  und  der  Sonnenwenden 
des  Jahres  1815 

Beobb.  der  Venus  während  ihres  synodischen  Umlaufes  vom  Anf.  1815  bis  Juli  1816 

Ueber  die  grosse  Sonnenfinstemiss  am  19.  November  1816' 

Ankündigung  einer  vollständigen  Bearbeitung  der  Bradley'Bchen  Beobb.  (s.  85)    .    . 

Astron.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1815.  II.  Abth.  Königsberg, 
1816.  (Königsberger  Meridianzeichen,  Correction  der  Cnlminationszeiten,  61;  über 
die  Parallaxe  von  61  Cygni  und  ft  Cassiop.,  82.) 

Beobb.  der  Planetenoppositionen,  einiger  Stembedeckungen  etc.,  der  Sonnenwenden 
und  der  AR.  des  Polarsterns  im  J.  1816 

Mittheilung  an  Encke  der  Oppositionsbeobb.  des  Jupiters,  des  Uranus  u.  Beobb. 
der  Sonne      

Trigonometrische  Bestimmung  einiger  Punkte  in  Königsberg  und  Prüfung  einiger 
Winkelnder  Textor'schen  Vermessung  v.  Preussen.    (Zur  Pothenot'schen  Aufg.  169) 

Vorausberechnung  der  Erscheinungen  des  VI.  Satumstrabanten  für  1818  und  1819  . 

Astron.  Beobb.  auf  der  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1816.  III.  Abth.  Königs- 
berg, 1817.  (Neue  Prüfung  des  Cary 'sehen  Kreises,  74;  zur  Parallaxe  v.  61  Cygni 
und  II  Cassiop.,  82  b;  Reduction  von  Circummeridianhöhen  des  Mondes,  169). 

Ueber  den  Einfluss  der  Veränderungen  des  Erdkörpers  auf  die  Polhöhen  (161) 

Ueber  Bohnenberqer's  Erklärung  der  Abweichung  der  ßorda'schen  Kreise  und  über 
Pond's  Polhöhe  (67);  Wunsch  dass  die  Zeitschrift  für  Astronomie  regelmässiger 
erscheinen  möge 

Ueber  die  Entwickelung  der  Mittelpunktsgleichung  u.  des  Radiusvectors  in  Reihen  (s.  8) 

Analytische  Auflösung  der  Kepler'schen  Aufgabe  (8) ....'. 

Beobb.  von  Planetenoppositionen,  Stembedeckungen,  der  Sonnenwenden  und  der  AR. 
des  Polarsterns  im  J.  1817 

Berechnung  des  Orts  eines  Gestirns  aus  beobachteten  Alignements  mit  4  Sternen  (47) 

Formeln  zur  genauen  Berechnung  der  Nutation  und  Aberration  (40) 

Einige  Anmerkungen  zu   „Bemerkungen    über   einige   (Bradley'sche)  Sterne**   von 

J.   C.   BüBCKHABDT   (Z.   f.  A.    VI.   355) 


jGötiAnz.  1814  Jan.  31. 
l  Gauss  Werke  VI.  561. 

Conn.  d.  t.  1819.  219. 


Z.  f.  A.  IL  123. 


Conn.  d.  t.  1819.  229. 

Berl.  A.  1812-13.  llf 
,  Z.  f.  A.  I.  348. 


;  Z.  f.  A.  I.  360. 
Z.  f.  A.  n.  134. 


Z.  f.  A.  III.  88. 


Bode  J.  1819.  187. 
Z.  f.  A.  III.  315. 
K.  H.  Z.  1816.  131  1531 
Bode  J.  1819.  243. 


Bode  J.  1820.  186. 


Z.  f.  A.  IV.  223. 


Z.  f.  A.  IV.  286. 
Z.  f.  A.  IV.  207. 


Z.  f.  A.  V.  25. 


Z.  f.  A.  V.  267. 
Z.  f.  A.  V.  367. 
Berl.  A.  1816-17.  49. 

Bode  J.  1821.  172. 
Bode  J.  1821.  1«0- 
Z.  f.  A.  VI.  216. 


Z.  f.  A.  VI.  360. 


1.    Allgemeines  Verzeichniss  der  Schriften  Besset/s. 
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130 


1819  Jan. 


Fundamenta  Astronomiae  pro  anno  MDCCLV  deducta  ex  observationibus  yiri  incom- 
parabilifi  James  Bb adlet  in  Specula  astronomica  Grenovicensi.  Per  Annos  1760^62 
institatis.  Regiomonti  (Nicolovius)  1818.  (Refraction,  82;  Fräcession,  s.  87; 
Nutation  nnd  Aberration, 


Jan.  (14) 

Febr. 
März  (29) 
Jani(17) 


Dec.  (24) 
1820  Juli  (31) 


130* 

I 

1 

131  i 

132 

i 

132*1 

133 
134 
135 

13G 

137 

138 

139 


Anzeigen  nnd  Auszüge  aus  Nr.  130 


1 

Astron.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1817.    IV.  Abth.    Königsberg, 

1818.     (Polhöhe  von  Königsberg). 
Beobb.  des  von  Pons  am  26.  NoTbr.  (von  Bbssel  am  22.  Decbr.)  entdeckten  Cometen. 

(Mittheilung  von  Lindbnac) , 

Beobb.  und  Elemente  des  Pons'schen  Cometen 


1821  März 


* « 


Juni 

Juli 

Aug.  (23) 

Oct. 
Nov. 
Dec. 


1822  Jan. 
Febr. 
Juli 


(1827  Febr.) 
Aug.  (29) 


140 


141 


142 

143 

144 

145 

146 
147 
148 
149 
150 

150* 

151 

152 

153 

154 

155 

155* 
156 
157 
158 


Beobb.  und  Elemente  des  Pons^schen  Cometen 

Nouvelle  d^rmination  des  AR  de  36  ^toiles  de  Mabkelyne  etc.  (s.  86) 

Beobb.  der  Planetenoppositlonen,  der  Sonnenfinstemiss  v.  4.  Mai,  der  Sonnenwenden 

und  der  AR  des  Polarsterns  im  J.  1818 

Bestimmung  der  geraden  Aufsteigung  der  36  Maskelyne'schen  Fundamentalsteme  für 

1815,  auf  Königsberger  Beobb.  gegründet  (86]^ 

Entdeckung  eines  Cometen  am  22.  December  1818;  Beobb.  und  Elemente  desselben 
Üeber  den  Reichenbach'schen  Meridiankreis  und  die  Repsold'sche  Uhr  der  Königs- 
berger Sternwarte  (s.  62) 

Astron.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1818.    V.  Abth.  Königsberg, 

1820.    (Fehler  des  Objectivmikrometers  des  Dollond'schen  Aequat..  75;  ARen  der 

Fundament^sterne  für  1815,  s.  86;  Polhöhe  von  Königsberg,  vgl.  91;  Verzeichniss 

von  67  [meist  Circumpolar-] Sternen). 
Recension:     „Determinatio  attractionis,  quam  in  punctum  quodvis  positionis  datae 

exerceret  Planeta,  etc.    Auetore  C.  F.  Gauss.     Göttingen,  1818." 

Recension:    „Versuch  einer  Bestimmung  der  wahrscheinlichsten  Bahn  des  Cometen 

von  1680,  mit  Rücksicht  auf  die  planetarischen  Störungen,  während  der  Dauer 

seiner  Sichtbarkeit  von  J.  F.  Encke.     Tübingen,  1818." 

Recension:     „Effemeridi  astronomiche  di  Milano,  calcolate  de  Fbanscesco  Cablini  ed 

EsB.  Brambilla.    1817,  13,  19,  20." 

üeber  die  Entwickelung  der  Functionen  zweier  Winkel  w  und  u'  in  Reihen,  welche 

nach  den  Cosinnssen  und  Sinussen  der  VielfSstchen  von  u  und  u    fortgehen  (117) . 
Recension:  „Hülfstafeln  zu  Zeit-  und  Breitenbestimmungen,  und:  Astron.  Hülfstafeln 

für  1821,  herausgegeben  von  H.  C.  Schumacher.    Kopenhagen,  1820,  1821.".     .     . 
Prüfung  des  Reichenbach'schen  Meridiankreises  (87);  Stembedeckungen ;  Beobb.  (von 

Argelandeh)  und  Elemente  des  Cometen  von  1821 

Vorschlag  einer  schicklichen  Reductionsart  der  Histoire  Celeste  (92) 

Recension:     „Himmelsatlas  von  Harding.     1.— 6.  Lieferung.     Göttingen"  (s.  Nr.  187) 

üeber  Berechnung  geodätischer  Vermessungen  (126) 

Tafeln  zur  Reduction  der  Oerter  der  Fixsterne 

Astron.  Beobb.   a.  d.  königl.   Sternwarte  in  Königsberg  1819  und  1820.     VI.  Abth. 

Königsberg,  1821.     (Untersuchung  des  Reichenbach^schen  Meridiankreises,  62). 

Auszug  aus  Nr.  150  (Descript.  du  cercle  de  Reichenbach) 

Berechnung  eines  Dreiecks,  dessen  Seiten  geodätische  Linien  sind  (126) 

Recension:  „Astron.  Jahrbuch  für  d.  J.  1822  und  1823  etc.  von  J.  E.  Bode.  Berlin." 

Beobb.  von  Oppositionen  in  Königsberg 

üeber  die  Polhöhe  von  Königsberg  (vgl.  91) 

Nachricht  von  einer   auf  der  Königsberger  Sternwarte   angefangenen  allgemeinen 

Beobachtung  des  Himmels  (94) 

lieber  B's.  Zonenbeobb.  und  Himmelskarten 

Ueber  die  Berechnung  von  Zonenbeobachtungen  (98) 

Ueber  die  Abweichungen  der  Fixsterne  (88)   i 

Recension:  „Untersuchungen  über  die  Bahn  des  grossen  Cometen  im  Jahre  1811  von 

Dr.  F.  W.  Auo.  Aroelander.     Königsberg  1822." 


Bullet  Soc.  Philom.  Pa- 
ris 1818.  70. 

(Boston)  North  Amer. 
Review  1825.  XX.  309. 


C.  A.  II.  107. 

f  Gott.  Anz.  1819  Febr.  18. 
l  Gauss  Werke  VI.  419. 

C.  A.  II.  187. 

C.  A.  IL  264. 

Bode  J.  1822.  172. 

Berl.  A.  1818-19.  19. 
Bode  J.  1822.  171. 

Bode  J.  1823.  161. 


J.  L.  1821.  68,   457. 


J.  L.  1821.  68,  69.   462. 


J.  L.  1821.  59,  60.   471 


Berl.  A.  1820—21.  55. 

J.  L.  1821,  129.   65. 

Bode  J.  1824.  232. 

A.  N.  I.  J2,  22. 

J.  L.  1821.  200.   201. 

A.  N.  I.  3.   33. 

A.  N.  I.  4.   49. 


Bibl.  un.Sc.  XX VII.  173. 

A.  N.  I.  6.   85. 

J.  L.  1822.  57,  38.   289. 

A.  N.  I.  16.   241. 

A.  N.  I.  16.   247. 


A.  N.  I.  17.  257. 
Mo.  Not.  I.  1,  131. 
A.  N.  I.  18.  273.   , 
Bode  J.  1825.  207. 

J.  L.  1822.  149.  209. 
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Literatur  -Verzeichnisse. 


Datum. 


Fortl. 

St. 


Titel  (Abhandlungs- Nummer). 


Zeitacfariil. 


1822  Sept.(16)    159 


Oci 


Oct  (24) 


März 

April 

Mai 

Juni 


Sept.  (l). 


Oct.  (12) 
Nov.  (10) 
Dec. 


1824  Jan. 


Febr.  (2) 


April 

April  (12) 
Juni 


160 
161 
162 


|163 

I 

I 

1823  Jan.         | 164 
Jan.  (27)   I  165 


1G6 

167 

168 
169 

170 
171 
172 


173 
174 
175 
17e 

176* 

17.6? 
177 
178 
179 

179* 
180 

181 


Febr.  (9)     182 
'  182* 


JuH 


183 

184 
185 

186 

187 


188 


189 


D^rmination  des  declinaisons  de  36  ^toiles  fondamentales  avec  son  nonyeau  cercle- 
m^ridien  de  Beichenbach  (vgl.  88) 

Declination  verschiedener  Fixsterne  (vgl.  88) 

Beitrag  zur  Cometen-Theorie  (6)    .    .    .^ . 

Elemente  des  Cometen  v.  1821  (von  Rosenberokb);  Vergleichung  der  Declinationen 
verschiedener  Fixsterne  mit  Littbow's  Bestimmungen;  Beobb.  des  Cometen  11. 
1822  (auch  von  Abgelander) 

Astron.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1821.  VII.  Abth.    Königsberg 

1822.  (Untersuchung  der  Declinationen  des  ßeichenbach'schen  Mer.-Kr.^  vgl.  88). 

Recension:  „Logarithmische  Tafeln  von  Wbstphal.    Königsberg,  1821." 

Beobb.  von  Stembedeckungen;  über  Zeitbestimmungen  aus  Sonnen-  u.  Stern-Beobb. ; 

mittlerer  Barometer-  u.  Thermometerstand  für  Königsberg  (aus  Sommer's  Beobb.); 
über  Bekannünachung  der  Ephemeriden  der  neuen  Planeten 

lieber  den  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Luft  auf  den  Gang  der  Uhren  (186);  Ver- 
gleichung der  Besserschen  Declinationen  mit  Pond  (vgL  88) 

Ueber  die  Eefractionen  und  Declinationen  von  Besskl,  Brinkley  und  Pond  (vgl.  88). 

Anleitung  und  Tafeln  die  stündliche  Bewegung  des  Mondes  zu  finden  (35)  .... 

Hül£stafel  zur  Berechnung  der  allgemeinen  jährlichen  Beductionstafeln  für  die  Fix- 
sterne (vgl.  89) 

Tafeln  für  die  scheinbare  Schiefe  der  Ekliptik  und  die  Nutation  der  Länge    .    .    . 

Ueber  die  astronomische  Strahlenbrechung  (29)9 

Bestimmung  zweier  Zonensterne;  über  Beobb.  der  Mondsteme;  Meridiandiff.  Königs- 
berg— Paris;  Stembedeckungen  (von  Abgelandeb);  über  Wbstpäal's  und  Ubsin's 
Logarithmen-Tafeln 

Ueber  Beobachtung  der  Mondculminationen 

Ueber  Refraction  (80) 

Beobb.  einiger  Mondsterne 

Astron.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1822.   VIII.  Abth.   Königsb., 

1823.  (Persönl.  Gleichung  161;  Strahlenbrechung  am  Horizont,  vgl.  80,  88,  84). 

Auszug  der  Vorrede  von  Nr.  176  (pers.  Gleichung) 

Stembedeckimgen  von  B.  und  Abgelandeb.    (Aus  Nr.  176) 

Die  Königl.  Universitäts-Stemwarte  in  Königsberg  (vgl.  167) 

Anzeige  einiger  Verbesserungen  der  Uranus-Tafeln  des  Herrn  Bouvabd 

Untersuchung  des  Theils  der  planetarischen  Störungen,  welcher  aus  der  Bewegung 
der  Sonne  entsteht  (16) 

Anzeige  und  Bemerkung  zu  Nr.  179 

Ueber  die  Bestimmung  der  Polhöhenunterschiede  durch  das  Passa^eninstrument  (48, 
vgl.  auch  64) 

Berechnung  verschiedener  Stembedeckungen  von  den  Herren.Bo8EBrBEBOEB,  Stbshlke 
und  Klupsz 

Vertheidigung  Pasquich's 

Stembedeckungen,  auf  der  königl.  Sternwarte  in  Paris  beob.  von  den  Herren  Bou- 
vabd, Abaoo,  Mathieu  und  Nicollet 

Verzeichniss  der  Hauptsteme  in  den  Plejaden,  aus  Königsb.  Beobb.  bis  Ende  1823 
abgeleitet  (s.  104) 

Beobb.  der  geraden  Aufsteigung  des  Mondes  und  benachbarter  Sterne  im  J.  1823  . 

Zur  Meridiandifferenz  Königsberg — Paris 

Recension:  „Astronomische  Nachrichten,  herausgegeben  von  H.  C.  Schumacher,  I.  und 
II.  Bd.,  Altena  1823."    . 

Recension:  „Atlas  novus  coelestis,  XXVII  Tabulis  conttnens  Stellas,  inter  Polum 
boreal.  et  trigesim.  gradum  declin.  austr.  adhuc  observat.  Auetore  C.  L.  Habding. 
Göttingen,  1822."    (Siehe  Nr.  147) 

Recension:  1)  „On  the  Astronomical  Refraction,  by  John  Ivobt.  London  1823." 
2)  „Recherches  analjtiques  sur  la  density  des  couches  de  Tatmosphöre  et  la  th^orie 
des  Räfractions  astronomiques  par  M.  Plana.    Turin,  1823." 

Ueber  eine  Aufgabe  der  practischen  Geometrie  (118) 


C.  A.  VIL  274. 

A.  N.  I.  ^;2.  365- 

Astr.  Abh.  Y.  ScHUBc  2.H.  1. 


A.  N.  L  24.  425. 


J.  L.  1823.  IG.    121. 


A.  N.  II.  26.  23. 

A.  N.  n.  28,  49. 
A.  N.  n.  32.  133. 
A.  N.  n.  33.  137. 

A.  N.  n.  34.  157. 
A.  N.  II.  34.  163. 
Bode  J.  1826.  216. 


A.  N.  n.  40.  265. 
A.  N.  n.  42.  347. 
A.  N.  II.  44.  381. 
A.  N.  n.  46.  421. 


f  Phil.  Mag.  1824.  230. 
iBuU.  F^r.  IL  111. 

Bode  J.  1827.  161.    [367. 

Beitr.  z.  Kunde  Prensa-TI 

A.  N.  n.  48.  441. 

BerL  A.  1824.   1.      [Ä 
BuU.  Soc.  Phil.  Ptais  18^5, 

A.  N.  ni.  49.  9. 


A.N.  IIL  50,51.  17,33. 
A.  N.  ni.  53.  71. 


A.  N.  III.  54.  89. 


]  A.  N.  m.  54.  91. 
1  A.  N.  m.  59.  177. 
'  A.  N.  m.  61.  223. 


ErgänzungB-BI.  zur  J.  L 
1824.  30,  31,  32.  233. 


Ebendaselbst  42.  332 


J.  L.  1824.  129,^0,31. 65. 
A.  N.  IIL  60.  193. 
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sMsaaea 
Datum. 


Fortl. 

Nr. 


Titel  (AbhandlangB-Nnminer). 


Zeitschriit. 


1824  Juli 


Aug.  (18) 
t»  .     »I 

Nov.  (26) 
Dec. 


1826  März  (2) 


April 
Juni 
Juli  (18) 

Aug.  (1) 


Sept.  (24) 
Dec. 


1826  Febr. 


März 


März  (19) 
April 
JuU 
Aug.  (20) 


1827  Jan. 


190 
191 

191* 

192 

193 

194 
195 
196 
196* 

197 

198 

199 

200 
201 
^2 
203 

204 

205 


207| 


208 

208* 

209 


209* 
210 


210* 
210? 


Zusatz  zum  vorangehenden  Aufsatze  (118^) 

Eine  neue  Methode,  die  Biegung  der  Femröhre  astronomischer  Instrumente  zu  be- 
stimmen (63) 

Bemerkungen  darüber  von  Poooenborpf 

Gegenscheine  der  Planeten  und  Stembedeckungen  in  den  J.  1822  und  1823    .    .    . 

üeber  eine  specielle  Karte  einer  Himmelsgegend;  (19  Uhr  der  Berliner  akad.  Stern- 
karten, s.  95) 

Beobb.  des  Cometen  von  1824 

üeber  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  Mikrometerbeobachtungen  (81)  .    .    . 

Astr.  Beobb.  a.  d.  kOnigl.  Sternwarte  in  Eönigsb.,  18^3.    IX.  Abth.   Königsb.,  1824. 

Beobb.  von  12  Piejadenst.  u.  Stembedeckungen  von  B.  u.  Aboelander  (aus  Nr.  196) 

Berichtigung  der  Nutationsformel,  Astr.  Nachr.  Nr.  34  (vgl. 


A.  N.  m.  61,  221. 


A.  N.  III.  61.  209. 
Pogg.  Ann.  XXVIII.  112. 
Bode  J.  1827.  194. 

Bode  J.  1827.  226. 
A.  N.  m.  69.  391. 


Berechnung  der  Greenwicher  Beobb.  der  Declinationen  der  Fundamentalsteme  vom 
Jahre  1822    

Rechnungsbeispiele  (und  Berichtigungen)  zu  dem  Aufsatze  über  den  Einfluss  der 
Strahlenbrechung  auf  Mikrometerbeobb.  in  Nr.  69  der  Astr.  Nachr.  (81)  .     .    . 

Neue  Untersuchungen  über  die  geraden  Aufsteigungen  der  36  Fundamentalst.  (89) 

Beobb.  der  ARen  des  Mondes  und  benachbarter  Sterne  im  J.  1824 

Neuester  Fundamentalcatalog  der  86  Sterne  in  AR.  (s.  89) 

Verzeichnis^  von  36  Normal-Sternen  nach  den  neuesten  Beobb.  für  1825  (s.  89)  . 

Ueber  eine  Kritik  der  Greenwicher  Beobb.  im  Philos.  Magaz.  (178) 

Ueber  die  Berechnung  der  geographischen  Längen  und  Breiten  aus  geodätischen 
Vermessungen  (127) 


A.  N.  III.  69.  377. 

Bode  J.  1828.  203. 

f  A.  N.  rV.  83.  185. 

1  Quart  Joum.  XX.  321., 

A.  N.  IV.  73.  1. 


206  Ueber  eine  vollständigere  Darstellung  des  gestirnten  Himmels  (95) 

207  Entwurf  zu  einer  Herausgabe  neuer  Himmelskarten  (96) 

207?  Auszug  aus  Nr.  207 

Zu  Nr.  207  (Uebersetzung  *  eines  Briefes  von  Emcks  an  Sir  J.  Hebschel  im  Philos. 

Mag.  1826  Juli) 

Verzeichniss  von  257  auf  der  Köbigsb.  Sternwarte  beobachteten  Doppelstemen  (100) 

Auszug  aus  Nr.  208 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1824.    X.  Abth.    Königsberg, 

1825.    (Methode  zur  Bestimmung  der  Biegung  (s.  68);  ARen  der  Fundam.-Sterne 

für  1825,  s.  89;  über  die  Königsb.  Zonen,  s.  94,  98,  99;  Doppelsternverz.  s.  100). 

Inhaltsanzeige  von  209 

Sur  les  changemens  introduits  dans  la  d^termination  de  la  pr^cession  des  äquinoxes 

par  les  catalogues  fondamentaux  de  Königsberg.    (Uebersetzung  von  Nr.  211)  .     . 

Dasselbe,  mit  einer  Note  von  Mathibu 

Dasselbe  (Uebersetzung  eines  Briefes  an  Schumachkb) 

210^  Auszug  aus  Nr.  210  von  Fbancoeur 
211 


212 

213 

214 

215 

216 

217 

217* 

218 

218* 
219 


Ueber  die  Abänderung,  welche  die  Bestimmung  der  Vorrückung  der  Nachtgleichen 
durch  die  Königsberger  Fundamental-Cataloge  erhält  (vgl.  87,  41) 

Berichtigung  einiger  Zahlen  in  dem  Aufsatze  A.  N.  Nr.  92  (vgl.  87,  41)    .     .     .    . 

Einige  Bemerkimgen  über  die  Entwerfung  der  vollständigen  Himmelskarten  (97).     . 

Beobb.  der  ARen  des  Mondes  und  benachbarter  Sterne  im  J.  1825 

Ueber  die  Neigung  der  Ebene  des  Saturnsringes  (49) 

Ueber  einen  Aufsatz  von  Ivobt  im  Philos.  Magazine  (128) 

Methode  die  Thermometer  zu  berichtigen  (141) 

Auszug  aus  Nr.  217 * 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Stemwarte  in  Königsberg  1825.  XL  Abth.  Königsberg, 
1826.    (Persönl.  Gleichung,  161  Nachtrag) 

Inhaltsanzeige  von  Nr.  218 

Untersuchungen  über  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels.  Berlin,  1828  (187). 
219^1  Auszug  aus  einer  der  königl.  Akad.  der  Wissenschaften  zu  Berlin  vorgelegten  Abh. 

über  die  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  (vgl.  187) 

219f  j  Auszug  aus  219{^ 

Bbsssl*8  Abhandlungen.    8.  Bd. 


A.  N.  rV.  74.  27. 
Berl.  A.  1825.  23. 
A.  N.  IV.  75.  43. 
A.  N.  rV.  78.  97. 
Bode  J.  1828.  196. 

f  A.  N.  IV.  84.  209. 
1  Quart.  Joum.  XX.  108. 

fA.  N.  IV.  86.  241. 

\  Quart  Joum.  XXI.  138. 

Bode  J.  1828.  222. 
A.  N.  IV.  88.  297. 
Bibl  un.  Sc.  XXXI.  95. 

Bibl.  un.  Sc.  XXXIH.  3. 
A.  N.  IV.  88.  301.  ^ 
Bibl.  un.  Sc.  XXXL  14. 


Bull.  Fär.  Vn.  22. 

C.  A.  XIV.  434. 
Conn.  d.  t.  1829.  310. 
BuU.Soc.Phil.Par.l  826.33, 
Bull.  F^r.  V.  316. 

A.  N.  IV.  92.  401. 
A.N.  IV.  96.  631. 
A.  N.  IV.  93.  437. 
A.  N.  V.  101.  11. 
Bode  J.  1829.  175. 
A.  N.  V.  108.  177. 
Pogg.  Ann.  VI.  286. 
Bull.  F^r.  Vm.  42. 


Bull.  F^r.  IX.  26. 


Pogg.  Ann.  XII.  337. 
Bibl.  un.  Sc.  XXXVHI.  246. 
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Literatur  -Verzeichnisse. 


219* 
219* 


219f 


1827  Jtdi         ,  220 
.Oct.(13)     221 


221* 
222 


222* 

1828  Jan.  (6)    i  222? 
März  223 

»   (18)1224 
April         ,  225 


(Sabine)  an  account  of  Mr.  B's.  Pendulum  experiments 
Prof.  B's.  Pendulum  experiments  (Endresultat)    .    .    . 


Nouvelles  exp^riences  sur  le  pendule,  par  M.  B.  et  Sabine 


Juli 
Mai 


Sept. 


Nov. 
Dec. 

1829  Jan. 


Aug. 


Dec. 


1830  Jan. 


Febr. 


(1831  Apr.  25) 
April 


]  225* 
226 
226* 

I 

227 
228 

I 

228* 

229 

229* 

230 

231 

232 

233 

233* 

234 

234* 

234* 
235 
236 
237 

238 
238* 

239 

239* 

240 

241 

242 

243 

244 
245 
246 


Beobb.  der  ARen  des  Mondes  und  benachbarter  Sterne  im  J.  1826 

Ueber  die  Unrichtigkeit  der  bisher  bei  den  Pendelversuchen  angewandten  Reduction 

auf  den  luftleeren  Raum  (s.  137  §  13,  .138) 

Auszug  aus  Nr.  221 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1826.    XU.  Abth.    Königsberg, 

1827.    (Reduction  beob.  Bärometerhöhen,  143). 

Inhaltsanzeige  von  Nr.  222    .    .     .    .  * 

Aus  einem  Brief  an  A.  L.  Cb^llb  (Facsimile) 

Ueber  den  allgemeinen  (jebrauch  des  Passagen-Instrumentes  (64) 

Beob.  eines  Chronometers  von  Kessels 

Ueber  den  gegenwärtigen  Zustand  unserer  Kenntniss  der  Sonnenbewegung  und  die 

Mittel  zu  ihrer  Verbesserung  (23) 

Note  sur  les  corrections  que  M.  B.  apporte  aux  äldmens  des  Tables  solaires    .    .    . 

Sonnentafeln 

Verbesserung  der  eEphemeride  für  1827  in  Schumacheb's  Hülfstafeln  nach  B's.  noch 

ungedruckten  Tafeln  (mitgeth.  von  Schumacher) 

Ueber  die  Bestimmung  des  Gesetzes  einer  periodischen  Erscheinung  (118)   .    .    .     . 
Ueber  die  von  Herrn  F.  R.  Hasslbr  zur  Vermessung  der  Küste  der  Vereinigten  Staaten 

ergriffenen  Maassregeln 


Uebersetzung  mit  Noten  von  Prof.  Renwick  von  Nr.  228 
Ueber  die  Vorausberechnung  der  Stembedeckungen  (26) 


On  the  calculations  requisite  for  predicting  Occultations  etc.  (Aus  Nr.  229)     .    .    . 

Beobb.  der  ARen  des  Mondes  und  benachbarter  Sterne  im  J.  1827 

Recension:  1)  „Astron.  Hülfstafeln  für  1821  bis  1829  von  H.  C.  Schumacher.  9  Hefte. 
Kopenhagen."    2)  „Berliner  Astron.  Jahrbuch  für  1830  von  J.  F.  Emcke.    Berlin." 

Berichtigungen  zu  den  Astr.  Nachr.  Nr.  131  und  132  (s.  64) 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Stemw.  in  Königsberg  1827.   XIII.  Abth.  Königsb.,  1828. 

Inhaltsanzeige  von  Nr.  233 

Beitrage  zur  Theorie  der  Finsternisse  u.  den  Berechnungsmethoden  ders.  (vgl.  169) 
Additions  to  the  theory  of  eclipses  etc.  (Aus  Nr.  234) 

Auszug  aus  Nr.  234* 

Bemerkimgen  über  die  Königsberger  Zonen- Beobachtungen  (98) 

Tafel  zur  Reduction  der  Abwägungen  (142) 

Recension:  „Histoire  de  T Astronomie  du  dix-huiti^me  si^cle  par  M.  DüTjkMBBs,  publice 
par  M.  Mathiku.    Paris  1827'* 

Beobb.  des  Ganges  einer  Kessels'schen  Pendeluhr  und  Bemerkungen  darüber  (66)  . 

Bemerkungen  zu  einer  Ephemeride  von  Trobgkr  für  die  Stembedd.  1830  (mitgeth. 
von  Schcmachbb) 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1828.  XIV.  Abth.  Königsberg, 
1829.    (Fehler  der  Zbnenbeobb.) 

Inhalt  von  Nr.  239 

Vergleichung  der  Königsberger  Sonnenbeobb.  im  J.  1828  mit  den  Tafeln    .... 

Beobb.  der  ARen  des  Mondes  und  benachbarter  Sterne  im  J.  1828 

Berichtigung  der  Sonnentafeln  in  den  A.  N.  Nr.  133 

Beob.  eines  ausgezeichnet  hohen  Barometerstandes  in  Königsberg  und  Bemerkung 
über  die  Barometer 

Beobb.  und  Elemente  der  Bahn  des  Cometen  von  1830 

Stembedeckungen  im  J.  1829  auf  der  Königsberger  Sternwarte  beobachtet .... 

Beobb.  der  ARen  des  Mondes  und  benachbarter  Sterne  im  J.  1828  auf  der  Königs- 
berger Sternwarte 


Quart.  Joum-  1829.  L  i 
PhiL  Mag.  1829.  V.  311 

Q  üETELET,Corre8pjna&. 

V.  4.  Livr. 
BuU.  F^r.  Xn.  232,  ^' 
A.  N.  V.  119,  397. 

A.  N.  VI.  128.  U9. 
BibLun.Sc.XXXVa*74 


Bull.  Fdr.  XL  132.  [l 
Crelle's  Joum.  XXX7.ii 
A.  N.  VI.  131, 132.  ni 
A.  N.  VL  132.  251. 


A.  N.  VI.  133, 134.  m. 
Conn,  d.  t.  1831.  151 
A.N.VLi34,Beilage.3öJ 


A.  N.  V.  120.  437. 
A.  N.  VI.  136.  333. 


A.  N.  VL  137.  349. 

f  SilHm.  Joura.  XVI.  m 
l  PhiL  Mag.  1829.  VJ.ä 

f  A.  N.  VII.  145.  1. 
1  Berl.  Jahrb.  f.  1831. 25. 

PhiL  Mg.l829.VL  336,414 

A.  N.  VII.  149.  85. 

r  J.  f.  w.  Kr.  1828.  II  % 
\     87,  8S.  686. 

A.  N.  VIL  149.  101. 

BuU.  Fär.  xn.  23i 

A.  N.  VII.  151,  y^i  Ä 

Phil.  Mag.  1838.  ra:«^ 

342,  417. 
Bull.  F6t.  XVL  li 

A.  N.  VIL  163.  S68. 

A.  N.  VIL  163.  ZU 

(J.  f.  w.  Kr.  1829.  IL  il, 
I      23, 24, 25.  161,  l««- 
A.  N.  VlIL  160.  l 


A.  N.  VIIL  169.  19. 


BulL  F^r.  XV.  163. 
A.  N.  VIII.  172.  G9. 
A.  N.  VIIL  iri.  65. 

A.  N.  VIIL  174. 101 

f  A.  N.  VIIL  175.  133. 
1  Pogg.  Ann.  XXVI.  ^l 
BerL  A.  1831.  15. 
A.  N.  VIIL  178.  189. 

A.  N.  Vin.  178.  193. 
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1830  Oci. 


l 
T 


1831  Febr.  (4) 


Jan.  (18) 

Mai 
Juni 
JuU 
Oct. 

Nov. 
Dec. 


1832  Jan. 
Febr. 


März  (8) 
April 


247 

247* 
248 


JuU 

Oct.  (20) 
Dec.  (12) 

1833  März 

Juni 

JuU 


Aug. 
Nov.  (9) 
Dec. 

1834  Jan. 
Mai 
JuU 
Sept. 


1835  Jan. 


248* 
249 

250 

261 
252 

253 
254 
255 
256 

257 
258 
259 

260 

261 

262 

262* 

263 

264 

265 
265* 

265* 

2G6 

267 

268 

269 

270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 

279 


Vorläufige  Nachricht  von  einem  auf  der  Königaberger  Sternwarte  befindlichen  gros- 
sen  Heliometer  (68) 

Auszug  aus  Nr.  247,  von  A.  Gautier 

Tabulae  Regiomontanae  reductionum  observationum  astronomicarum  ab'  anno  1760 
usque  ad  annum  1850  computatae.  Regiomonti  Pruss.  1830.  (Befraction,  B8;  Prä- 
cession,  41;  Eigenbew.,  42;  Nutation,  48;  Aberration,  44;  Keduct.  der  ([Beobb. 
im  Meridian,  50). 

Anzeige  von  Nr.  248,  von  Enckb 

Nachricht  von  der  Vereinigung  der  beiden  Russischen  sich  über  acht  Grade  der 
Breite  ausdehnenden  Gradmessungen.    (Mitgetheilt  von  Struve)  (vgl.  185,  Vorwort) 

Versuche  über  die  Krafb^  mit  welcher  die  Erde  Körper  von  verschiedener  Beschaffen- 
heit anzieht  (vgl.  189) 

Bestimmung  der  Bahn  des  Hugenischen  Satums- Satelliten  (18) 

Ueber  Buzengeioer's  Erklärung  des  Einflusses  des  Glases  auf  anomale  Erscheinungen 
beim  Barometer 

Beobb.  und  Elemente  des  Gometen  von  1830 

üeber  den  Einfluss  eines  widerstehenden  Mittels  a.  d.  Bewegung  eines  Pendels  (188) 

Beobb.  des  Ganges  des  Eessels'schen  Box-Chronometers  Nr.  1266 

Erste  Fortsetaning  der  üntersudiungen  über  die  Bewegung  des  Hugenischen  Satums- 
SateUiten  (19) 

Beobb.  mit  einem  tragbaren  Passagen-Instrumente  in  München  und  Marienbad   .     . 

Vergleichung  der  Sonnentafeln  mit  im  J.  1830  beob.  Rectascensionen 

Astr.  Beobb.  a.  d.  k5nigl.  Sternwarte  in  Königsberg  1829.  XV.  Abth.  Königsberg, 
1831.     (Heliometer,  vgl.  68,  70,  71). 

Erscheinungen,  welche  1832  zu  erwarten  sind 

Erman's  Reise  in  Sibirien  und  Kamtschatka  (188) 

Neue  Berechnungsart  für  die  nautische  Methode  der  Monds-Distanzen  (s.  172).     .     . 

Auszug  aus  Nr.  262  mit  Bemerkungen,  von  Lieut.  Stratford 

Recension:  „Miscellaneous  Works  and  Correspondence  of  the  reverend  James  Bradlev. 
Oxford  at  the  University-Press  1832" 

Versuche  über  die  Kraft,  mit  welcher  die  Erde  Körper  von  verschiedener  Beschafien- 
heit  anzieht  (189) . 

Durchgang  des  Merkurs  durch  die  Sonne  (s.  171) 

Auszug  aus  Nr.  265 


A.  N.  VUI.  169,  397. 


BibL  un.  Sc.  XLVII.  1. 


Berl.  Jahrb.  f.  1832.  311. 

A.  N.  X.  ^36.  326. 

Berl.  A.  1830.  41. 

A.N.  IX.  193,194,195.  1. 


A.  N.  IX.  198.  111. 

A.  N.  IX.  5Öi.  166. 

A.  N.  IX.  J^04.  221. 

A.  N.  IX.  207.  269. 

A.  N.  IX.  214.  381. 


A.  N.  IX.  216.  413. 
A.  N.  X.  217.  1. 


Preuss.  Ostsee-Bl.  4.  20. 

„  „         31.  146.* 

A.  N.  X.  218.  17. 
Mo.  Not.  II.  167. 

J.  f.  w.  Kr.  1832.  I.  62, 
63,  64.  494. 

f  A.  N.  X.  223.  97. 
iPogg.Ann.  XXV.  401. 

A.  N.  X.  228.  185. 
Bibl.  un.  Sc.  LI.  88. 
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Beob.  des  Biela*schen  Cometen 


Aufforderung,  betreffend  die  Durchgänge  der  Sonne  und  der  Erde  durch  die  Ebene 

des  Satumsringes  (zu  beobachten) 

Vergleichung  der  gegenseitigen  Stellungen  von  37  Doppelstemen,  welche  sowohl  in 

Königsberg  als  in  Dorpat  beobachtet  sind  (102) 

Nachricht  von  der  Vollendung  bis  zum  45.  Grade  der  Declination,  der  allgemeinen 

auf  der  Königsberger  Sternwarte  unternommenen  Beobachtung  des  Himmels  (99) 
Zweite  Fortsetzung  der  Untersuchungen  über  die  Bewegung  des  Hugenischen  Satiirns- 

Satelliten  (20) 

Nachrichten  über  das  Verschwinden  des  Satumsringes 

Beobachtung  der  gegenseitigen  Stellungen  von  38  Doppelstemen  (s.  101)    .... 

Letter  to  Professor  Airy  at  Cambridge  (179) 

üeber  die  Theorie  des  Steinheirschen  Prismen-Kreises  (72) 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Stemw.  in  Königsberg  1830.  XVI.  Abth.  Königsb.,  1833. 
Betrachtungen  über  die  Methode  der  Vervielfältigung  der  Beobachtungen  (163)  .     . 

Anzeige  die  Königsberger  Astronom.  Beobb.  betreffend 

Bemerkungen  über  eine  angenommene  Atmosphäre  des  Mondes  (144) 

Recension:  „Mappa  Selenographica,  totam  Lunae  hemisphaeram  visibilem  complectens 

etc.    Auetoribus  Guilelmo  Beer  et  Joanne  Henrico  Madler.     Berolini,  1834"     .     . 

Ueber  den  Halley'schen  Cometen.     (Vorlesung  vor  einem  Kreise  von  Freunden)  .     . 


I  A.  N.  X.  234.  296. 

\  Mem.  Astr.  Soc.  VI.  230. 

A.  N.  X.  236.  323. 


A.  N.  X.  240.  389. 


280  j  Ueber  die  Aberration  der  Planeten  und  Cometen  (45) 


A.  N.  XI.  241.  13. 


A.  N.  XI.  242.  17. 
Ä.  N.  XI.  242.  23. 
BerL  A.  1833.  41. 
A.  N.  XI.  251.  181. 
A.  N.  XI.  254,  255.  229. 


A.  N.  XL  256.  269. 
A.  N.  XL  261.  387. 
A.  N.  XL  263.  411. 

f  J.  f.  w.  Kr.  1834.  IL  56, 
\      57,  58.  466. 

fSchum.  Jahrb.    f.  1836. 
l     48. 

A.  N.  XIL  272,  273.  121. 
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Bestimmung  der  Lage  und  Grösse  des  Satumsringes  und  der  Figur  und  Grösse  des 

Satums  (21) 

Uebersetzung  von  Nr.  281  durch  Plantamour 

Auszug  aus  Nr.  281  von  A.  Gauxibr 

Ueber  die  scheinbare  Figur  einer  unvoUstiUidig  erleuchteten  Planetenscheibe  (s.  51) 

Ueber  Höhenbestimmungen  durch  das  Bcurometer  (145) 


Auszug  aus  Nr.  283 

Beobb.  und  Elemente  des  Boguslawski^schen  Cometen 

Beobb.  des  Halley'schen  Cometen 

Yergleichxmg  der  Eönigsberger  Sonnenbeobb.  in  den  J.  1831  u.  1882  mit  den  Tafeln 

Beobb.  des  Halley'schen  Cometen.  (Bemerkung  über  die  Encke'sche  Widerstands- 
hypothese, 14  Anm.).    .    -. 

Beob:,  Beschreibung  und  Vergleichung  der  Beobb.  des  Hallej'schen  Cometen  mit 
den  BiOBenberger'schen  Elementen 

Beobb.  des  BieWschen  Cometen  in  seiner  Erscheinung  im  J.  1882 

Bestimmung  der  Länge  des  einfachen  Secundenpendels  für  Berlin 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1831.  XVII.  Abth.  Königsberg, 
1835  (vgl.  70,  71). 

Von  den  Erscheinungen,  welche  der  Halley'sche  Comet  gezeigt  hat.  (Vorlesung  in 
der  physik.-ökonom.  Gesellschaft  zu  Königsberg  (vgl.  18,  14) 

Beobachtungen  über  die  physische  Beschaffenheit  des  Halley'schen  Cometen  und  da- 
durch veranlasste  Bemerkungen  (18) 

Auszug 'aus  Nr.  293 

Uebersetzung  von  Nr.  293  durch  Pi^antamodb 

Auszug  aus  Nr.  293  von  A.  Gautier 

Observe  un  cöne  lumineuz  dans  la  comäte  de  Hallby.    Lettre  k  M.  Poisson  (vgl.  18) 

Bestimmung  der  Bahn  des  Biela'schen  Cometen  zur  Zeit  seiner  letzten  Erscheinung 
durch  Babamowbki 

Bemerkungen  über  mögliche  Unzulänglichkeit  der  die  Anziehungen  allein  berück- 
sichtigenden Theorie  der  Cometen  (14) 

Beitrag  zu  den  Methoden  die  Störungen  der  Cometen  zu  berechnen  (12)     .... 

Beobb.  der  Sonnenfinstemiss  am  15.  Mai  1836 

Uebersetzung  von  Nr.  298  durch  Galloway 

Ueber  das  Nordlicht  vom  18.  Octbr.  1836.  (147) 

Uebersetzung  von  Nr.  299 

Ueber  die  Grundgleichung  der  Theorie  der  Finsternisse  (vgl.  1G9) 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Königsberg  1832.  XVIII.  Abth.  Königsberg, 
1836.    (Persönliche  Gleichung,  161  Nachtrag). 

Ueber  Flut  und  Ebbe.    (Vorlesung  in  der  physik.-ökonom.  Gesellschaft  zu  Königsb.) 

Neueste  Elemente  des  Biela'schen  Cometen  von  H.  Babakowski 

Taufrede,  gehalten  am  6.  Juni  1887  auf  dem  Decke  des  Briggschiffes  Argo.  (Mit- 
g^th.  von  dem  Mitrheder  u.  Führer  des  Schiffes  Bannasch,  einem  Schüler  Besskl^s) 

Ueber  den  Einfluss  der  Unregelmässigkeiten  der  Figur  der  Erde  auf  geodätische  Ar- 
beiten und  ihre  Vergleichung  mit  den  astronomischen  Bestimmungen  (180).     .    . 

Bestimmung  der  Axen  des  elliptischen  Rotationssphäroids,  welches  den  vorhandenen 
Messungen  von  Meridianbögen  der  Erde  am  meisten  entspricht  (181) 

Bestimmung  der  Axen  des  ellipt.  Rotationssphäroids  etc.    (Auszug  aus  Nr.  306) .     . 


A.  N.  Xn.  274, 275,  lÄ 
I  Conn.  d.  t  1838.  29. 

bibl.  un.  Sc.  LVin.  n. 

A.  N.  xn.  277, 27S.  &1 
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\Pogg.Ann.XXXYLl?: 

1  Tayix>b,  Scient  MeiB.  I. 
\      1841.  617. 
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Schum.  Jahrb.  f.  1837. 1£ 
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[     302,  186. 

Pogg.Ann.XXXVffl.4fc 

Conn.  d.  t  1840.  79. 

Bibl.  un.  N.  S.  IL  357. 

CR.  1886.1.  Semeitrf.r 


A.  N.  XIII.  303.  241. 
f  A.N.  XIIL  310.345.  [5fe 
(Pogg.   Ann-   XXXvJl 

A.N.  XIV.  3i3,3]UU 

A.  N.  XIV.  320. 111 

Mo.  Not.  IV.  21. 

I A.  N.  XIV.  322^  \» 
\  Pogg.  Ann.  XXXHA^ 

Bibl.  un.  N.  S.  TlS:i 

A.  N.  XIV.  321. 125 


Schum.Jahrb.f.lS88.1«l 
A.  iV.  XIV.  324.  177. 


Auszug  aus  Nr.  306  von  A.  Gautieh 


Neue  Berechnung  der  Beobachtungen  der  Polhöhen,  auf  welchen  die  zweite  in  In- 
dien ausgeführte  Gradmessung  beruht  (132) 

Ueber  die  Polhöhen,  welche  der  englischen  Gradmessung  zum  Grunde  liegen  (183). 

Brecension:  „Stellarum  duplicium  et  multiplicium  Mensurae  micrometricae  in  Specula 
Dorpatensi  institutae.    Auetore  F.  G.  W.  Stkuvb.    Petropoli,  1837" 


K.  H.  Z.  V.  13.  Oct  IM^ 

[889. 
A.N.  XlV.35P,m35^- 

A.  N.  XIV.  333.  S33. 
Pogg.  Ann.  XLÜ.  621 

fBibLun.N.S.  X170. 
\  Taylor,  Sdenfc.  Mem  ü 

l     1841.  387. 

A.  N.  XIV.  33^335.  **«• 

A.  N.  XiV  336.  381. 

f  J.  f.  w.  Kr.  1837.  U.  '^^ 
\     79,  80,  619. 
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Titel  (Abhandlnngs-Nammer). 
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1837   Nov. 


Dec. 
1838  Jan. 
März 
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Oct. 


Oct.  (23) 
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Nov.  (4) 
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315* 

316 

317 
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318* 
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Dec. 
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Dec. 
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Jtini  (26) 
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Aug.  (22) 

Oct. 
Nov.  (8) 
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321 

321* 

322 

323 
324 
324* 
325 


Recension:  „Der  Mond  oder  allgemeine  vergleichende  Selenographie,  von  Wilh.  Beer 

und  Dr.  J.  H.  Mädler.    Berlin  1837" 

Vorwort  zu  dem  Beitrage  zur  Theorie  der  astron.  Strahlenbrechung  von  F.  W.  Barfuss 

Beobachtungen  des  Doppelatems  p  Ophiuchi  (s.  lOS) 

Eine  Bemerkung  über  die  Aufstellungsart  beweglicher  Instrumente  (73) 

Erklärung  rücksichtlich  des  Aufsatzes  des  Herrn  Prof.  Encke 

Anzeige,  betreffend  die  Beobb.  auf  der  Ednigsberger  Sternwarte 

Gibt  es  Irrlichter?    (148) 

Bemerkungen  über  barometrisches  Höhenmessen  (140) 

Untersuchungen  über  die  Wahrscheinlichkeit  ^er  Beobacfatungsfehler  (119) .    .    .    . 
Ueber  die  Summation  der  Progressionen  (120) 


On  the  Parallax  of  61  Cygni  (Letter  to  Sir  J.  Herschgl) 


1840  April 
Mai 


Messung  der  Entfernung  des  61.  Sterns  im  Stembilde  des  Schwans.    (Vorlesung  in 
der  physik.-ökonom.  Gesellschafb  zu  Königsberg)  (vgl.  88,  84) 

Observations  pour  d^terminer  la  parallaxe  annuelle  de  Tätoile  61  du  Cygne.  (Extrait 
d'une  lettre  ä  M.  de  Humboldt.) 

Nach  Nr.  320  zusammengestellt  von  A.  Qautier 

On  the  size  of  the  revolutions   of  the  Heliometer;    Observations   on   the   tail   of 

Halley's  Comet;    on   the    improvement   of   Reflectors.      (From  a  Letter  to   Sir 

J.  Herschel) 

Bestimmung  der  Entfernung  des  61.  Sterns  des  Schwans  (88) 

Auszug  aus  Nr.  321  (Brief  an  L.  v.  Buch) 

Gradmessung  in  Ostpreussen  und  ihre  Verbindung  mit  preussischen  und  russischen 

Dreiecksketten,  ausgeführt  von  Bessel  und  Baeyer.    Berlin  1838.    (185). 
Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Stemw.  in  Königsberg  1833.   XIX.  Abth.    Königsb.,  1838. 
Einrichtung  zur  Erleichterung  der  Beobb.  der  Stembed eckungen  (s.  170)    .... 

Auszug  aus  Nr.  324,  von  A.  Gautisr 

Anfangspunkte  und  Endpunkte  der  in  der  Nacht  vom  13.  zum  14.  Novbr.  [1838]  auf 

der  Königsb.  Sternwarte  beob.  Bahnen  der  Sternschnuppen 

326  ■  Ueber  den  Ausdruck  einer  Function  (px  durch  Cosinusse  und  Sinusse  der  Vielfachen 

von  X  (121) 

327  Ueber  die  Bestimmjung  der  Libration  des  Mondes  durch  Beobachtungen  (104)      .    . 
327*  Vorläufige  Nachricht  über   eine   die  Berechnung  der  Sternschnuppen  betr.  Arbeit 

(Brief  an  Pooqendorff.)  (vgl.  106) 

328  Ueber  Sternschnuppen  (106) 

329  Mittheilung  der  corresp.  Stemschnuppen-Beobb.  von  Prof.  Feldt  in  Braunsberg  und 

Altona 

330  Beobb.  der  Sternschnuppen  auf  der  Königsberger  Sternwarte  (10.  u.  11.  Aug.  1839) 
330*  On  bis  Catalogue  of  27  Stars  of  the  Plejades;   continuation  of  the  obss.  on  the 

parallax  of  61  Cygni.    (From  a  Letter  to  M.  Baily) 

331  Verzeichniss  von  27  Sternen  der  Plejaden  aus  Königsberger  Meridianbeobb.  abge- 

leitet (vgl.  104) 

332  Beobb.  von  Sternschnuppen  am  13.  Nov.  1839  auf  der  Königsb.  Sternwarte.    .    .    . 

333  Anzeige  die  Fundamenta  Astronomiae  und  die  Königsberger  Astr.  Beobb.  betreffend 
334.  Darstellung  der  Untersuchungen  und  Maassregeln,  welche  in  den  Jahren  1835  bis 

1838  durch  die  Einheit  des  Preussischen  Längenmaasses  veranlasst  worden  sind. 
Berlin,  1839.    (Beilage  I,  151). 

335  Ueber  das  preussische  Längenmaass  tmd  die  zu  seiner  Verbreitung  durch  Copien 

ergriffenen  Maassregeln  (150) 

336  Ein   Hülfsmittel    zur   Erleichterung    der   Anwendung    der   Methode    der    kleinsten 

Quadrate  (122) 

337  Fernere    Nachricht    von    der    Bestimmung    der    Entfernung    des    61.    Sterns    des 

Schwans  (84) 

337*1  Auszug  aus  Nr.  337^  von  A.  Gaütier 


fJ.  f.  w.  Kr.  1837.  IL  84, 

\     [85,  86,  87.  670. 

A.N.  XV.  544, Beil.  137. 

A.  N.  XV.  343,  105. 
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A.  N.  XVI.  361.  1. 

Mo.  Not.  IV.  152. 
Phü  Mag.  1839.  XIV.  68. 
Sülim.  Joum.   XXXVI. 

200. 

Schum.  Jahrb.  f.  1839.  1. 

C.  R.  1838. 2.  Semest.785. 
Sillim.  Joum.    XXXVL 
,     1839.  200. 

Bibl.  un.  N.  S.  XVIII.  182. 

Mo.  Not.  IV.  163. 
Phil.  Mag.   1839.    XIV. 
.     226. 

A.  N.  XVL  365,  366.  65. 
Berl.  Ber.  1838.  167. 


A.  N.  XVL  371.  161. 
Bibl.  un.  N.  S.  XIX.  194. 

A.  N.  XVI.  371.  171: 


A.  N.  XVL  374.  229. 
A.  N.  XVI.  376, 377.  257. 

Pogg.  Ann.  XLVII.  526. 
A.  N.  XVL  380, 381.  321. 


A.  N.  XVL  384.  385. 
A.  N.  XVIL  385.  1. 

f  Mo.  Not.  V.  7.       [150. 
IPhü.  Mag.  1840.  XVL 


A.  N.  XVIL  587.  33. 
A.  N.  XVIL  387.  45. 
A.  N.  XVIL  387.  47. 


A.  N.  XVIL  397.  193. 


A.  N.  XVIL  399.  225. 


A.  N.  XVIL  4Öi,4ö5.  257, 
Bibl.  un.  N.  S.  XXVIII.  399. 
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Juni 
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Juli 
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342   1 
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Dec. 
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1841  April 

346 

Aug. 

347 

* 

348 

Dec. 
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338 


1842  Jan. 
März  (20) 

Juni  (28) 
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360* 

351 

352 
353 

354 

354* 

355 
356 


Nov.  (14) 


1843  Jan. 


Febr.  (10) 
März 


356* 

357 
358 
359 


Nouvelles  observations  sur  la  parallaxe  annuelle  de  la  61.  ätoile  du  Gjgne.  (Lettre 
ä  M.  Abaoo)  (8.  84) 

On  the  Paraliax  of  61  Cygni.    (From  a  Letter  to  Sir  J.  Herschbl) 

Beobb.  von  Stembedeckungen  in  den  Jahren  1834  bis  39  (und  der  SonnenfinstemisB 
vom  16.  Mai  1836) 

üeber  ein  Mittel  z.  Bestimmung  d.  Brennweite  d.  Objectivglases  eines  Femrohrs  (69) 

Neue  Formeln  von  Jacobi,  für  einen  Fall  der  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  (123) 

Brief  an  die  naturforschende  Gesellschaft  in  Danzig  in  Betreff  der  an  Fliuimiko  über> 
tragenen  Arbeiten.    (Mitgeth.  von  Prof.  Strehlke)  (s.  180) 

üeber  die  Grundformeln  der  Dioptrik  (152) 

Ueber  Maass  und  Gewicht  im  Allgemeinen  und  das  preussische  L&ngenmaass  ins- 
besondere (vgl.  l&O) 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Sternwarte  in  Eönigsb.  1834.    XX.  Abth.   Eönigsb.,  1840. 

Neue  Untersuchung  der  Reductionselemente  der  Declinationen  und  Bestimmung  der 
Declinationen  der  Fundamentalsteme  (90) 

Verzeichniss  von  53  Sternen  der  Plejaden,  aus  Beobb.  mit  dem  Königsberger  Helio- 
meter abgeleitet  (s.  104) 

Becherches  sur  les  satellites  et  sur  la  masse  de  Jupiter.  (Lettre  ä  M.  de  Humboldt) 
(vgL  168). 

Ueber  einen  Fehler  in  der  Berechnung  der  französischen  Gradmessung  und  seinen 
Einfluss  auf  die  Bestimmung  der  Figur  der  Erde  (134) 

üeber  die  Gestalt  der  Erde  (Auszug  aus  Nr.  349) 

Astronomische  Untersuchungen.  L  Band.  Königsberg,  1841.  (I.  Theorie  eines  mit 
einem  Heliometer  versehenen  Aequatorealinstruments ,  70;  IL  Besondere  Unter- 
suchung des  Heliometers  der  Königsberger  Sternw;arte,  Auszug  71;  III.  Einfluss 
der  Strahlenbrechung  auf  Mikrometerbeobb.,  Auszug  167 ;  IV.  Einfluss  der  Präces- 
sion,  Nutation  und  Aberration  auf  die  Resultate  mikrometrischer  Messungen,  46; 
V.  Beobb.  verschiedener  Sterne  der  Plejaden,  104;  VI.  üeber  die  scheinb.  Figur 
einer  unvoUsllbidig  erleuchteten  Planetenscheibe,  61 ;  VII.  Beobb.  der  gegenseitigen 
Stellungen  von  38  Doppelstemen^  Auszug  101;  VIII.  Üeber  den  Doppelstern 
p  Ophiuchi,  103). 

Anzeige  von  Nr.  360,  von  Schumacher 

üeber  eine  bei  einer  Feuersbrunst  beobacht-ete  Lufterscheinung  (149) 

Aeusserung  über  Clacssen's  Preisschrift  über  den  Cometen  von  1770 

üeber  den  Magnetismus  der  Erde 

On  the  astronomical  clock.  (In  dem  Meeting  der  British  Association  zu  Manchester 
gelesen) 


CR.  1840.  LSemeatlU 
Mo.  Not.  V.  55. 


A.  N.  XVn.  402.  SK. 

A.  N.  xvn.  403.  m 


A.  N.  xvn.  404.  306. 

Danziger   Dampftocd 
1840.  141.  561. 

A.  K  XVIIL  415.  91. 


( 


SchiuxL.  Jahrb.  £  im.  l 

A.  N.  XVm.  422.  21T. 
A.  N.  XVm.  430.  351 


..  I 


C.  E.  1841.  2.  SemeitR  ci 


A.  N.  XIX  4SS.  97. 
Pogg.  Ann.  LV.  529. 


On  a  very  curious  fact  connected  with  photography,   discovered  by  M.  Möseb  of 
Königsberg  (Mittheilung  an  Brewster) 


Sur  la  räfraction  astronomique.    (84) 

Astronomische  Untersuchungen.  II.  Band.  Königsberg,  1842.  (IX.  Bestimmung  der 
Masse  des  Jupiter,  Auszug  168;  X.  Analyse  der  Finsternisse,  169;  XI.  Ein  Hülfs- 
mittel  zur  Erleichterung  der  Beobb.  der  Sonnenfinsternisse  und  Stembedeckungen, 
170;  XII.  Beob.  des  Durchgangs  des  Mercur  durch  die  Sonne,  am  4/5.  Mai  1832, 
Auszug  171;  XIII.  Beob.  der  Sonnenfinsterniss  vom  15.  Mai  1836;  XIV.  Neue 
Berechnungsart  für  die  Methode  der  Entfernungen  des  Mondes  von  anderen  Him- 
melskörpern, 172.) 

Beginning  of  the  obss.  relating  to  the  paraliax  of  1830  Groombr.;  on  the  division 
of  his  Repsold  Mer.-Circle.     (From  a  Letter  to  M.  Hendebson) 

Bemerkungen  und  Untersuchungen  über  Pendeluhren  (67) 

üeber  Sir  William  Hebschel.    (Vortrag  in  der  physik. -Ökonom.  Gesellschaft)  (181)  . 
Ueber  den  Cometen  im  März  1843 


A.  N.  XIX.  434.  IT. 

( K.  H.  Z.  1842. 1  i 
\  Pogg.  Ann.  LIY.  ^ 

A.  N.  XIX.  4öl  ^ 
Schum.  Jahrb.  £1HS.I 

BritAs80C.Bepoitl5iJ 

Notices  1. 

.SiUim.Joum.XLIV.i«'J 

Brit.  Assoc.  BepoitlJi- 

Xotices  p.  U- 
Silliin.Joum.5LIVJ5S. 

CR.  1842.2.Semest.lSL 


>     9ü 


Mo.  Not.  V.  265. 
A.  N.  XX.  465.  13T. 
I  K.  A.  Z.   1843.  37, 3^ 
\     39.  147. 
K.  A.  Z.  1848.  69.  Vil 
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1843  März 

M&rz  (28) 
April  (4) 
April  (13) 
Mai  (21) 


Juni  (17) 
Juli  (14) 


1844  Jan.  (22) 

Aug. 
Aug.  (10) 

»I  n 

Sept. 


1845  Jan.  (23) 
Jan.  (29) 
Febr. 
März  (12) 
Juni  (20) 

1846  (Jan.  15 

u.  24) 

Febr.  (5) 
Febr.  (22) 


(1848) 


(1848) 

(1848) 
(1849) 
(1849) 
(1854) 


•     •     .     . 


360  Oerter  des  Cometen  im  März  1843     .... 

361  Beobb.  (von  Schlüteb)  des  grossen  Cometen  von  1843 

362  Schreiben  an  die  Redaction  der  Königsberger  Allgemeinen  Zeitung  (185) 
863  '  Elemente  und  Ephemeride  des  grossen  Cometen  von  1843  . 

364  !  Beobb.  (von  Schlüteb)  des  Mauyais'schen  Cometen  von  1843 

365  '  Ort  des  von  Herrn  Mauyais  am  3.  Mai  entdeckten  Cometen 


366    Ueber  Schwinck's  neue  Himmelskarten  (vgl.  106) 


367 
368 
369 

370 

371 

371* 

372 

373 

374 
375 
376 
377 
378 
379 
380 
380* 


üeber  die  neuen  Himmelskarten  von  Hauptmann  Schwixck  (160)  .  . 
Beobb.  und  Elemente  des  Mauvais'schen  Cometen  (von  Schlüteb)  .  . 
Erste  Leistungen  eines  auf  der  Eönigsberger  Sternwarte  befindlichen  Repsold^schen 

Meridiankreises  (mit  Nachträgen  von  Wichmann  xmd  Luther,  vgl.  396)  (66) .     .     . 
On  the  influence  of  gravity  upon  the  figore  of  a  vertical  Circle  (from  a  Letter  to 

Sir  J.  Herschel)  (vgl.  76) 

Ueber  die  VerSnderlichkeit  der  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne  (105)     .... 

Auszug  aus  Nr.  371  (Brief  an  Humboldt) 

On  the  variations  of  the  proper  motion  of  Procyon  and  Sirius.   (From  a  Letter  to 

Sir  J.  Herschel)  (vgl.  106) 

Ueber  die  Berechnung  der  wahren  parabolischen  Anomalie  aus  der  Zeit,  für  Fälle 

in  welchen  sie  sich  180^  nö-hert  (7)    .    .    . 

Ueber  Olbers.    (182) 

Astr.  Beobb.  a.  d.  königl.  Stemw.  in  Königsberg  1835.    XXT.  Abth.   Eönigsb.,  1844 

Ueber  neue  Logarithmentafeln  von  Shortrede  (124) 

^  Beobb.  des  d'Arrest'schen  Cometen  (von  Wichsiann) 

Uebervölkerung.    Aufsatz  darüber  (184) 

Beobb.  des  d^Arrest'schen  Cometen  (von  Wichuann) 

Beobb.  des  grossen  Cometen  im  Juni  1845  (von  Busch  und  Wichmanm) 

Berichtigung  einer  Beob.  des  d' Arrest' sehen  Cometen  (von  Wichuann  mitgetheüt) 


381    Beobb.  der  Astraea 


(1848) 

386 

(1849) 

387 

(1809) 

388 

(1827) 

389 

U847) 

390 

382  Beobb.  der  Astraea  und  Verzeichniss  ihrer  Vergleichsteme 

383  ;  Ueber  Westphalen's  Arbeit  über  den  Halley'schen  Cometen.  (Letzter  Brief  an 
Schumacher) 

384  Ueber  die  aus  der  Schwere  hervorgehenden  Veränderungen,  die  der  Kreis  eines  astro- 
nomischen Instruments  in  der  lothrechten  Lage  seiner  Ebene  erf^rt.    (76).    .    . 

385  Populäre  Voriesungen  über  wissenschaftliche  Gegenstände  von  F.  W.  Bessel.  Nach 
dem  Tode  des  Verfassers  herausgegeben  von  H.  C.  Schumacher.  Hamburg,  1848. 
(Bemerkungen  über  die  Uranusbewegung,  s.  180  Anm.) 

SSbf  Auszug  aus  Nr.  385  von  Wolfehs 

3855  Anzeige  von  Nr.  385  von  Jahn 


391 


392 
393 
394 
395 


K.  A.  Z.  1843.  75.  300. 
A.  N.  XX.  474.  297. 
K.  A.  Z.  1843.  81.  323. 
A.  N.  XX.  477.  337. 
A.  N.  XX.  480.  395. 
K.  A.  Z.  1843.  118.  492. 

f  K.  A.  Z.  1843.  142^  699. 

lAllg.Pr.Ztg.l843.i4.87. 
A.  N.  XXI.  48J2.  29. 
A.  N.  XXI.  484.  49. 

A.  N.  XXL  481,  482.  1. 

1  Mo.  Not.  VL  62.     [227. 
iPhü.  Mag.  1844.  XXV. 

A.N.  XXII.  5i4,i5,i^.  145. 
Beri.  Ber.  1844.  314. 

JMo.No.  VL  136.     [256. 
l  Phil.  Mag.  1845.  XXVL 


A.  N.  XXIL  520.  253. 
A.  N.  XXII.  521.  265. 


A.  N.  XXIIL  529.  1. 
A.  N.  XXni.  529.  5. 
K.  A.  Z.  1846.  40.  187. 
A.  N.  XXIIL  531.  41. 
A.  N.  XXIIL  542.  219. 
A.  N.  XXUL  548.  320. 


A.  N.  XXIV.  553.  1. 
A.  N.  XXIV.  554.  17. 


A.  N.  XXIV.  573.  333. 


A.  N.  XXV.    577,  578, 
579.  1. 


Theorie  des  Satnmssystems  (22) 

Construction  eines  symmetrisch  geformten  Pendßls  mit  reciproken  Azen  (140).  .  . 
Formeln  für. die  jährliche  Parallaxe  in  Bectascension  (mitgeth.  von  Limdenau)  (79) 
Methode  der  Berechnung  geodätischer  Vermessungen  (mitgeth.  von  Rosbnbeboeb)  (129) 
Heliometerbeobb.  des  Saturn  und  der  ^Satelliten   1836  und  57,    des  II F.  und  IV. 

Jupiter-Satelliten,  des  Mars  1830 — 37  (mitgeth.  von  Busch) 

Heliometerbeobb.  von  Doppelstemen^   zur  Parallaxe   61  Cygni,   Vergleichung  von 

a  Boot,  mit  einem  südlichen  Stern  7*°,  Encke'scher  Comet  1838;  Spectrum  von 

a  Pisc.  austr.  (vgl.  84)  (mitgeth.  von  Busch) 

Doppelstembeobb.  mit  dem  Eönigsb.  Heliom.  1833—47  von  Bessel,  Schlüteb  u.  A. 

(mitgeth.  von  Wichiiann)  (vgl.  102) 

Correctionsformel  wegen  Fadenneigung  beim  Meridiankreis  (mitgetheüt  von  Busch) 
'    (17«) 


Grunert's  Archiv  f.  Math. 
XIII.  143. 

Jahn's   wöch.   Unterhalt. 
I     II.  38. 

|A.N.  XXVIILtf4<?u.fl.  1. 

A.  N.  XXX.  G97.  1. 

M.  C.  XIX.  245. 

A.  N.  VL  121.  1. 

Königsb.  Beobb.  XXIIL  85. 


Reduction  von  Heliometerbeobb.  bei  Aenderung  der  relativen  Lage  beider  Gestirne 

(mitgeth.  von  Busch  und  Wichmann)  (177) 

Beobb.  zweier  Algolsminima,  1805  Sept.  17  und  Oci  30  (mitgeth.  von  Aroelander) 


Königsb.  Beobb.  XXIV.  69. 

[99. 
A.  N.  (XXIX.)  Erg.-Heft! 


A.  N.  XXIX.  677.  65. 


Eönigsb.  Beobb.  XXIX.  61. 
A.  N.  XXXIX.  931.  291. 


^ 
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Literatur  -Yerzeichnisse^ 


(1856) 

(1856) 

(1856) 
(1857) 


396 


397 


398 


399 


Titel  (Abhandlangs  -  Nummer). 

Bectificirong  und  TheilfehlerbestimmiiDg  des  Bepsold'schen  Meridiankzeiaes  (mitgeth. 

von  Wichmann  und  Luther)  (65,  Anhang) 

Beobb.  mit  dem  Repsold'schen  Meridiankreise  April  1842  bis  Dec.  1844  (mitgeth. 

von  Luther  und  Wichmann) 

Beobb.  der  Plejadensteme  1829—41  (mitgeth.  von  Luther)  (vgl.  104) 

DecUnat.  d.  Fundamentalsteme  aus  Bessel's  letzten  Beobb.  (berechnet  von  Luther)  (91) 

Briefwechsel  zwischen  W.  Olbbrs  und  F.  W.  Bbssbl.  Herausgegeben  von  Adolph 
Erman.  Zwei  Bände.  Leipzig,  1852.  („Kurze  Erinnerungen  an  Momente  meines 
Lebens*'  (Lebensabriss) ;  zur  Bestimmung  der  EzcentricilAt  der  Cometenbahnen 
(4);  zur  Bestimmung  des  Olbers'schen  M  (5);  Methode  der  Collimationsfehler- 
Bestimmung  beim  Mauerquadranten  (58);  Bemerkung  über  die  Veränderlichkeit 
des  GoUimationsfehlers  beim  DoUond'schen  Mittagsfemrohr  (^,  Anm.  p.  31);  über 
die  Parallaxe  von  a  Herculis  (77);  Beweis  des  Moivre'schen  Satzes  (110);  über 
einen  Satz  aus  der  Lehre  von  den  Kegelschnitten  (114);  über  eine  geometrische 
Aufgabe  (115);  über  K.  L.  Struve's  ParallelUnien  -  Theorie  (116);  über  die  Figur 
des  Satumsschattens  (154^) ;  über  die  Wahrscheinlichkeit  einen  Cometen  zu  finden 
(vonOLBERs  u.  Bebsel)  (178);  über  die  Parallaxen  einiger  Fundamentalsteme  (174); 
zur  Verbesserung  einer  Cometenbahn  nach  Olbers'  Jiethode  (175).) 


fKönigab.  Beobb.  XX?i: 
l     p.  XIV  und  XHV. 

Königsb.  Beobb.  XIVlli 
Königsb.Beobb.XXVlIU 

A.  N.  XLV.  lon,  %. 

(KOniffsb.  Beobb. 
Xmn.  115.) 
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